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1 In trod u ction
T h e  p r o d u c t i o n  o f  b -  a n d  c - q u a r k s  ( h e a v y  f l a v o u r )  i n  p r o t o n - p r o t o n  c o l l i s i o n s  p r o v i d e s  a  
f r u i t f u l  t e s t i n g  g r o u n d  f o r  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  q u a n t u m  c h r o m o d y n a m i c s  ( Q C D ) .  T h e  m a s s  
o f  t h e  b - q u a r k  i n t r o d u c e s  a n  a d d i t i o n a l  s c a le ,  a n d  t h e  t y p i c a l  f a c t o r i s a t i o n  o f  Q C D  c a l c u ­
l a t i o n s  i n t o  p a r t o n  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s ,  h a r d  m a t r i x  e l e m e n t  a n d  s o f t e r  p a r t o n  s h o w e r  
c o m p o n e n t s  a l l o w s  t h i s  m a s s  t o  b e  i n t r o d u c e d  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e r e  a r e
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s e v e r a l  p o s s i b l e  s c h e m e s  f o r  t h e  i n c l u s i o n  o f  t h e  h e a v y - q u a r k  m a s s e s  a t  t h e s e  v a r i o u s  s t a g e s  
a n d ,  g i v e n  t h i s  f r e e d o m ,  t h e  o p t i m a l  s e t t i n g s  m u s t  b e  d e t e r m i n e d  b y  c o m p a r i s o n s  t o  d a t a .
S e v e r a l  t e c h n i q u e s  h a v e  p r e v i o u s l y  b e e n  u s e d  t o  m e a s u r e  h e a v y - f l a v o u r  p r o d u c t i o n .  
S o m e  m e a s u r e m e n t s  r e l y  o n  i d e n t i f y i n g  h a d r o n i c  j e t s  c o n t a i n i n g  a  b - h a d r o n 1 b a s e d  o n  t h e  
p r e s e n c e  o f  a  d e c a y  v e r t e x  o r  c h a r g e d - p a r t i c l e  t r a c k s  d i s p l a c e d  f r o m  t h e  p r i m a r y  i n t e r a c t i o n  
v e r t e x  d u e  t o  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  b - h a d r o n .  T h e s e  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  
i n c l u s i v e l y  [ 1 - 4 ] a n d  i n  t h e  a s s o c i a t e d  p r o d u c t i o n  o f  a  v e c t o r  b o s o n  ( V )  a n d  j e t s  [ 5 - 1 4 ] . 
O t h e r  c la s s e s  o f  m e a s u r e m e n t s  i d e n t i f y  s e m i l e p t o n i c  b - h a d r o n  d e c a y s  t h r o u g h  t h e  p r e s e n c e  
o f  a n  e l e c t r o n  o r  m u o n  [ 1 5 - 2 0 ] . F i n a l l y ,  s e v e r a l  m e a s u r e m e n t s  i d e n t i f y  d i s p l a c e d  d e c a y  
v e r t i c e s  w i t h o u t  a n y  j e t  r e q u i r e m e n t s  [2 1 , 22] , o r  s e le c t  s p e c i f i c  d e c a y  c h a n n e l s  s u c h  a s  
B ±  ^  J / ÿ  +  X  [2 3 - 2 9 ] .
T h e s e  m e a s u r e m e n t s  h a v e  h i g h l i g h t e d  d i s a g r e e m e n t s  b o t h  b e t w e e n  d i f f e r e n t  t h e o r e t i c a l  
p r e d i c t i o n s  a n d  b e t w e e n  t h o s e  p r e d i c t i o n s  a n d  t h e  d a t a ,  m o t i v a t i n g  f u r t h e r  s t u d y .  S p e c i f ­
i c a l l y ,  t h e  r e g i o n  o f  s m a l l - a n g l e  b b  p a i r  p r o d u c t i o n  i s  p a r t i c u l a r l y  s e n s i t i v e  t o  t h e  d e t a i l s  o f  
t h e  v a r i o u s  c a l c u l a t i o n s ,  b u t  s o  f a r  r e m a i n s  o n l y  l o o s e l y  c o n s t r a i n e d  b y  t h e  e x p e r i m e n t a l  
d a t a .  U n d e r s t a n d i n g  t h i s  r e g i o n ,  a n d  h e a v y - f l a v o u r  p r o d u c t i o n  m o r e  g e n e r a l l y ,  is  a l s o  i n ­
c r e a s i n g l y  r e l e v a n t  a t  t h e  L H C  w h e r e ,  f o r  e x a m p l e ,  s e a r c h e s  f o r  t h e  H i g g s  b o s o n  p r o d u c e d  i n  
a s s o c i a t i o n  w i t h  a  v e c t o r  b o s o n  ( V H )  a n d  d e c a y i n g  t o  a  b b  p a i r  r e l y  e x t e n s i v e l y  o n  t h e  m o d ­
e l l i n g  o f  o n e  o f  t h e  m a i n  b a c k g r o u n d s :  Q C D  p r o d u c t i o n  o f  b b  p a i r s  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  v e c t o r  
b o s o n s .  T h e s e  s e a r c h e s  a r e  m o s t  s e n s i t i v e  w h e n  t h e  H i g g s  b o s o n  h a s  s i g n i f i c a n t  m o m e n t u m  
a n d  t h e  r e s u l t i n g  b - q u a r k s  a r e  p r o d u c e d  a t  s m a l l  o p e n i n g  a n g l e s ,  s o  c o n s t r a i n i n g  t h e  t h e o ­
r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  b a c k g r o u n d  i n  t h i s  r e g i o n  is  a n  i m p o r t a n t  i n p u t  t o  t h e s e  s e a r c h e s .
T h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  a  n e w  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t w o  b - h a d r o n s ,  w h e r e  
o n e  b - h a d r o n  d e c a y s  t o  J / ÿ ( ^  ß ß )  +  X  a n d  t h e  o t h e r  t o  ß  +  Y , r e s u l t i n g  i n  t h r e e  m u o n s  i n  
t h e  f i n a l  s t a t e .  T h e  s i g n a l  d e f i n i t i o n  i n c l u d e s  J / ÿ  p r o d u c e d  f r o m  f e e d - d o w n  f r o m  e x c i t e d  
c h a r m o n i u m  s t a t e s ,  a s  w e l l  a s  m u o n s  p r o d u c e d  i n  s e m i l e p t o n i c  c a s c a d e  d e c a y s  ( t h e  d e c a y  
o f  a  c - h a d r o n  p r o d u c e d  i n  t h e  d e c a y  o f  a  b - h a d r o n ) .  T o  p r o b e  b - h a d r o n  p r o d u c t i o n ,  s e v e r a l  
d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  m e a s u r e d ,  b a s e d  o n  t h e  k i n e m a t i c s  o f  t h e  J / ÿ  ( r e c o n s t r u c t e d  
f r o m  t w o  m u o n s )  a n d  t h e  t h i r d  m u o n .  T h e  v a r i a b l e s  c o n s i d e r e d  a r e :
•  t h e  a z i m u t h a l  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  J / ÿ  a n d  t h i r d  m u o n ,  A ^ ( J / ÿ ^ ) ;2
•  t h e  t r a n s v e r s e  m o m e n t u m  o f  t h e  t h r e e - m u o n  s y s t e m ,  p T ( J / 0 , ß ) ;
•  t h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  J / ÿ  a n d  t h e  t h i r d  m u o n  i n  t h e  a z i m u t h - r a p i d i t y  p l a n e ,  
A R ( J / ÿ ^ ) ,3 m e a s u r e d  i n c l u s i v e l y  a n d  s p l i t  i n t o  p x ( J / 0 , ß )  <  2 0  G e V  ( l o w  p T )  a n d  
p r ( J M ß )  >  2 0  G e V  ( h i g h  p T )  r e g i o n s ;
On this paper “b-hadron” and “c-hadron” are used as a shorthand for any weakly decaying hadron 
containing a valence b- or b-quark, or a valence c- or c-quark, respectively.
2ATLAS uses a right-handed coordinate system with its origin at the nominal interaction point (IP) in 
the centre of the detector and the z-axis along the beam pipe. The x-axis points from the IP to the centre 
of the LHC ring, and the y-axis points upward. Cylindrical coordinates (r, ß) are used in the transverse 
plane, with ß being the azimuthal angle around the z-axis. Pseudorapidity is defined in terms of the polar 
angle 6 as n = — lntan(6/2). Transverse momentum (pT) is defined as the projection of the momentum in 
the transverse plane.
3 AR(A, B) is defined as the separation between particles A and B in the azimuth-rapidity (y) plane, 
AR(A,B)  = ^Aß(A,B)2 + Ay(A,B)2.
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•  t h e  s e p a r a t i o n  i n  r a p i d i t y  b e t w e e n  t h e  J / 0  a n d  t h e  t h i r d  m u o n ,  A y ( J / 0 , ß ) ;
•  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a v e r a g e  r a p i d i t y  o f  t h e  J /0  a n d  t h e  t h i r d  m u o n ,  y b o o s t ;
•  t h e  m a s s  o f  t h e  t h r e e - m u o n  s y s t e m ,  m ( J / 0 , ß ) ;
•  t h e  r a t i o  o f  t h e  t r a n s v e r s e  m o m e n t u m  o f  t h e  t h r e e - m u o n  s y s t e m  t o  t h e  i n v a r i a n t  m a s s  
o f  t h e  t h r e e - m u o n  s y s t e m ,  p T / m ,  a n d  i t s  i n v e r s e ,  m / p T .
R e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  a s  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  a n d  n o r m a l i s e d  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s ,  
a l l  w i t h i n  a  f i d u c i a l  r e g i o n  d e f i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 .
2 A T L A S  detector
T h e  A T L A S  d e t e c t o r  [3 0 ] c o n s i s t s  o f  a n  i n n e r  t r a c k i n g  s y s t e m ,  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  i n n e r  d e t e c ­
t o r ,  s u r r o u n d e d  b y  a  s u p e r c o n d u c t i n g  s o le n o id ,  e l e c t r o m a g n e t i c  a n d  h a d r o n i c  c a l o r i m e t e r s  
a n d  a n  e x t e r n a l  m u o n  s p e c t r o m e t e r .  C h a r g e d - p a r t i c l e  t r a c k s  i n  t h e  p s e u d o r a p i d i t y  r a n g e  
|n |  <  2 . 5  a r e  r e c o n s t r u c t e d  w i t h  t h e  i n n e r  d e t e c t o r ,  w h i c h  is  i m m e r s e d  i n  a  2  T  a x i a l  f i e l d  
p r o v i d e d  b y  t h e  s o le n o id .  T h e  i n n e r  d e t e c t o r  c o n s i s t s  o f  p i x e l  a n d  m i c r o s t r i p  s e m i c o n d u c t o r  
d e t e c t o r s ,  a s  w e l l  a s  a  s t r a w - t u b e  t r a n s i t i o n  r a d i a t i o n  t r a c k e r .  T h e  s o l e n o i d  i s  s u r r o u n d e d  
b y  s a m p l i n g  c a l o r i m e t e r s ,  w h i c h  s p a n  t h e  p s e u d o r a p i d i t y  r a n g e  u p  t o  |n |  =  4 . 9 .  H i g h -  
g r a n u l a r i t y  l i q u i d - a r g o n  ( L A r )  e l e c t r o m a g n e t i c  c a l o r i m e t e r s  a r e  p r e s e n t  u p  t o  |n |  =  3 . 2 .  
H a d r o n i c  c a l o r i m e t e r s  w i t h  s c i n t i l l a t o r  t i l e s  a s  a c t i v e  m a t e r i a l  c o v e r  |n |  <  1 . 7 4 ,  w h i l e  L A r  
t e c h n o l o g y  i s  u s e d  f o r  h a d r o n i c  c a l o r i m e t r y  f r o m  |n |  =  1 .5  t o  |n |  =  4 . 9 .  O u t s i d e  t h e  
c a l o r i m e t e r  s y s t e m ,  a i r - c o r e  t o r o i d s  p r o v i d e  a  m a g n e t i c  f i e l d  f o r  t h e  m u o n  s p e c t r o m e t e r .  
T h r e e  s t a t i o n s  o f  p r e c i s i o n  d r i f t  t u b e s  a n d  c a t h o d e - s t r i p  c h a m b e r s  p r o v i d e  m e a s u r e m e n t s  
o f  m u o n  t r a c k s  i n  t h e  r e g i o n  |n |  <  2 . 7 .  R e s i s t i v e - p l a t e  a n d  t h i n - g a p  c h a m b e r s  p r o v i d e  
m u o n  t r i g g e r i n g  c a p a b i l i t y  u p  t o  |n |  =  2 . 4 .
3 D a ta  set, event selection and sim ulation
3.1 D ata set and event selection
T h i s  a n a l y s i s  u s e s  p r o t o n - p r o t o n  c o l l i s i o n  d a t a  r e c o r d e d  b y  t h e  A T L A S  e x p e r i m e n t  d u r i n g  
2 0 1 2  a t  a  c e n t r e - o f - m a s s  e n e r g y  y fs  =  8 T e V .  A l l  e v e n t s  c o n s i d e r e d  w e r e  r e c o r d e d  w h i l e  
t h e  d e t e c t o r  a n d  t r i g g e r  s y s t e m s  w e r e  f u n c t i o n a l  a n d  s a t i s f i e d  d a t a  q u a l i t y  r e q u i r e m e n t s .  
E v e n t s  a r e  s e le c t e d  u s i n g  a  d i m u o n  t r i g g e r  w h e r e  t h e  m u o n s  a r e  r e q u i r e d  t o  h a v e  o p p o s i t e  
c h a r g e ,  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  o r i g i n a t i n g  f r o m  t h e  s a m e  p r o d u c t i o n  v e r t e x ,  h a v e  p T ( ß )  >  
4 G e V  a n d  | n ( ß ) |  <  2 . 4  a n d  s a t i s f y  a  l o o s e  d i m u o n  m a s s  s e l e c t i o n ,  2 . 5  <  m ( ß + , ß - )  <
4 . 3  G e V .  T h e  t r i g g e r  w a s  p r e s c a l e d  f o r  v a r i o u s  p e r i o d s  t h r o u g h o u t  2 0 1 2 ,  a n d  t h e  i n t e g r a t e d  
l u m i n o s i t y  o f  t h e  r e s u l t i n g  d a t a  s e t  is  1 1 . 4  f b - 1 .
M u o n  c a n d i d a t e s  a r e  r e c o n s t r u c t e d  b y  c o m b i n i n g  i n n e r  d e t e c t o r  t r a c k s  w i t h  t r a c k s  i n  
t h e  m u o n  s p e c t r o m e t e r .  C a n d i d a t e s  a r e  r e q u i r e d  t o  h a v e  |n |  <  2 . 5  a n d  p T  >  6 G e V .  A d d i ­
t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  a r e  p l a c e d  o n  t h e  t r a c k  q u a l i t y ,  r e q u i r i n g  a  m i n i m u m  n u m b e r  o f  h i t s  i n  
t h e  d i f f e r e n t  l a y e r s  o f  e a c h  o f  t h e  i n n e r  d e t e c t o r  s u b c o m p o n e n t s .  T h e  J / 0  c a n d i d a t e s  a r e
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f o r m e d  b y  s e l e c t i n g  p a i r s  o f  m u o n s  w i t h  o p p o s i t e  c h a r g e  t h a t  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  t o  o r i g i ­
n a t e  f r o m  a  c o m m o n  v e r t e x .  T h e s e  m u o n s  m u s t  a l s o  h a v e  |n |  <  2 . 3  t o  l i e  w i t h i n  t h e  t r i g g e r  
a c c e p t a n c e ,  a n d  a r e  r e q u i r e d  t o  m a t c h  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t r i g g e r - l e v e l  c a n ­
d i d a t e s .  T h e  i n v a r i a n t  m a s s  o f  t h e  J / ÿ  c a n d i d a t e  i s  r e q u i r e d  t o  b e  i n  a  w i n d o w  a r o u n d  
t h e  P a r t i c l e  D a t a  G r o u p  ( P D G )  a v e r a g e  o f  t h e  J / ÿ  m a s s  o f  3 . 0 9 7 G e V  [3 1 ] , m ( J / ÿ P D c ) ,  
s p e c i f i c a l l y  i n  t h e  r a n g e  2 . 6 - 3 . 5  G e V .  I f  m o r e  t h a n  o n e  d i m u o n  J / ÿ  c a n d i d a t e  s a t i s f i e s  t h e  
r e q u i r e m e n t s  a b o v e ,  t h e  o n e  w i t h  a  r e c o n s t r u c t e d  m a s s  c l o s e s t  t o  t h e  P D G  m a s s  i s  c h o s e n .
A  t h i r d - m u o n  c a n d i d a t e  i s  a l s o  r e q u i r e d  i n  t h e  e v e n t .  I f  t h e r e  a r e  m o r e  t h a n  t h r e e  
m u o n s  i n  a n  e v e n t  t h e  h i g h e s t - p T  m u o n  t h a t  is  n o t  u s e d  i n  t h e  J / ÿ  c a n d i d a t e  c o n s t r u c t i o n  
i s  d e f i n e d  t o  b e  t h e  t h i r d  m u o n .
3.2 Simulation
I n c l u s i v e  b - h a d r o n  p a i r  p r o d u c t i o n  is  s i m u l a t e d  w i t h  t h e  P y th ia 8 .186  [3 2 ] M o n t e  C a r l o  
e v e n t  g e n e r a t o r ,  b a s e d  o n  a  2 ^  2 m a t r i x  e l e m e n t  c a l c u l a t i o n  m a t c h e d  t o  a  p a r t o n  
s h o w e r .  T h e  C T E Q 6 L 1  [3 3 ] p a r t o n  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  ( P D F )  s e t  is  u s e d ,  a l o n g  w i t h  t h e  
A U 2  [3 4 ] t u n e d  p a r a m e t e r  s e t t i n g s .  T h e  b - q u a r k s  a r e  t r e a t e d  a s  m a s s le s s  i n  t h e  P D F  s e t  
a n d  t h e  m a t r i x  e l e m e n t  c a l c u l a t i o n ,  b u t  t h e  m a s s  i s  r e i n s t a t e d  d u r i n g  t h e  p a r t o n  s h o w e r .  
E v e n t s  a r e  f i l t e r e d  b a s e d  o n  t h e  p r e s e n c e  o f  J / ÿ ( ^  ß ß )  p r o d u c e d  i n  t h e  d e c a y  o f  a  b - h a d r o n ,  
r e q u i r i n g  t w o  m u o n s  w i t h  p T  >  6 G e V .4 T h e  s i m u l a t e d  c o l l i s i o n s  a r e  o v e r l a i d  w i t h  a d d i ­
t i o n a l  s i m u l a t e d  m i n i m u m - b i a s  c o l l i s i o n s ,  t o  e m u l a t e  t h e  e f f e c t  o f  m u l t i p l e  p r o t o n - p r o t o n  
i n t e r a c t i o n s  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  s a m e  ( i n - t i m e )  o r  a  n e a r b y  ( o u t - o f - t i m e )  b u n c h  c r o s s in g ,  
a n  e f f e c t  c a l l e d  “ p i l e - u p ” . T h e s e  a d d i t i o n a l  c o l l i s i o n s  a r e  p r o d u c e d  u s i n g  P y th ia 8  w i t h  
t h e  A 2  [3 5 ] t u n e d  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  a n d  t h e  M S T W 2 0 0 8  [3 6 ] P D F  s e t .  T h e  s i m u l a t e d  
e v e n t s  a r e  t h e n  p a s s e d  t h r o u g h  a  G E A N T 4  [3 7 ] s i m u l a t i o n  o f  t h e  f u l l  A T L A S  d e t e c t o r  [3 8 ] , 
a n d  r e c o n s t r u c t e d  u s i n g  t h e  s a m e  s o f t w a r e  a s  t h e  r e a l  d a t a .
I n  a d d i t i o n ,  a n  i n c l u s i v e  p p  ^  bb  s a m p l e  i s  s i m u l a t e d  w i t h  t h e  H e r w i g + +  [3 9 ] e v e n t  
g e n e r a t o r  u s i n g  t h e  C T E Q 6 L 1  P D F  s e t  w i t h  U E - E E 5  [4 0 ] p a r a m e t e r  s e t t i n g s  t u n e d  f o r  
t h e  u n d e r l y i n g - e v e n t  m o d e l l i n g .  A g a i n ,  t h i s  p r e d i c t i o n  i n c l u d e s  a  2 ^  2 m a t r i x  e l e m e n t  
c a l c u l a t i o n  m a t c h e d  t o  a  p a r t o n  s h o w e r ,  b u t  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  b - q u a r k s  a r e  c o n s i d e r e d  
m a s s i v e  i n  b o t h  t h e  m a t r i x  e l e m e n t  c a l c u l a t i o n  a n d  p a r t o n  s h o w e r .
F o r  b o t h  p r e d i c t i o n s ,  a l l  2  ^  2  Q C D  p r o c e s s e s  a r e  i n c l u d e d  a n d  b - q u a r k s  c a n  b e  
p r o d u c e d  e i t h e r  i n  t h e  m a t r i x  e l e m e n t  o r  i n  t h e  s u b s e q u e n t  p a r t o n  s h o w e r  p h a s e .
3.3 Fiducial volume definition
C r o s s  s e c t i o n s  a r e  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  o b s e r v a b le s  a t  t h e  p a r t i c l e  l e v e l ,  d e f i n e d  i n  t e r m s  
o f  p a r t i c l e s  w i t h  a n  a v e r a g e  l i f e t i m e  g r e a t e r  t h a n  1 0  m m / c .  T h e  s i g n a l  is  d e f i n e d  b y  t w o  
f i n a l - s t a t e  m u o n s  t h a t  o r i g i n a t e d  f r o m  t h e  d e c a y  o f  a  J / ÿ ,  w h i c h  i t s e l f  i s  a  d e s c e n d a n t  o f  a  
b - h a d r o n  ( i n c l u d i n g  f e e d - d o w n  d e c a y s ) ,  a n d  a  t h i r d  m u o n  w h i c h  o r i g i n a t e d  f r o m  a  d i f f e r e n t  
b - h a d r o n  ( i n c l u d i n g  c a s c a d e  d e c a y s ) .  M u o n s  a r e  “ d r e s s e d ”  b y  a d d i n g  t h e  f o u r - m o m e n t u m  
o f  p h o t o n s  ( e x c l u d i n g  p h o t o n s  p r o d u c e d  i n  t h e  d e c a y s  o f  h a d r o n s )  t h a t  a r e  c l o s e  t o  t h e
4All J/^ are decayed to pp. In events where two J/^ are present, the event is weighted by BR( J/^ ^  pp) 
to correct for this.
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m u o n ,  d e f i n e d  b y  A R n ( ß ,  7 )  <  0 . 1 ,5 t o  t h e  m u o n  f o u r - m o m e n t u m .  T h e  r e s u l t i n g  d r e s s e d  
m u o n s  a r e  r e q u i r e d  t o  h a v e  p T  >  6 G e V .  T h e  t w o  m u o n s  f r o m  t h e  J / 0  a r e  r e q u i r e d  t o  
h a v e  |n |  <  2 . 3  a n d  t h e  t h i r d  m u o n  i s  r e q u i r e d  t o  h a v e  |n |  <  2 . 5 ,  m a t c h i n g  t h e  t r i g g e r  a n d  
r e c o n s t r u c t i o n  a c c e p t a n c e s  r e s p e c t i v e l y .
4 M u o n  trigger and reconstruction  efficiencies
T h e  r e c o n s t r u c t e d  J / 0  a n d  t h i r d  m u o n  c a n d i d a t e s  a r e  t a k e n  f r o m  m u o n s  s a t i s f y i n g  t h e  
s e l e c t i o n  c r i t e r i a  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  T o  e x t r a c t  t h e  f i d u c i a l  c r o s s  s e c t i o n s ,  t h e  d a t a  
m u s t  b e  c o r r e c t e d  t o  a c c o u n t  f o r  i n e f f i c i e n c i e s  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  e v e n t s  c o n t a i n i n g  m u o n s .  
C o r r e c t i o n s  f o r  t h e  m u o n  t r i g g e r  a n d  r e c o n s t r u c t i o n  e f f i c i e n c i e s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  d a t a -  
d r i v e n  t e c h n i q u e s  a n d  a p p l i e d  t o  t h e  o b s e r v e d  e v e n t s  v i a  a n  e v e n t  w e i g h t .
T h e  t r i g g e r  e f f i c i e n c y  c o r r e c t i o n  [4 1 ] i s  f a c t o r e d  i n t o  s e v e r a l  c o m p o n e n t s :
•  T h e  s i n g l e - m u o n  t r i g g e r  e f f i c i e n c y  i s  c a l c u l a t e d  w i t h  a  t a g - a n d - p r o b e  m e t h o d  u s i n g  
J / 0  c a n d i d a t e  d a t a .  T h e  e f f i c i e n c y  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  k i n e m a t i c s  o f  t h e  m u o n  a n d  
is  p a r a m e t e r i s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  p T  a n d  q  x  n ,  w h e r e  q  i s  t h e  r e c o n s t r u c t e d  m u o n  
c h a r g e .  A  c o r r e c t i o n  d e r i v e d  f r o m  s i m u l a t i o n  i s  r e q u i r e d  t o  r e m o v e  b i a s  a r i s i n g  f r o m  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s i n g l e - m u o n  t r i g g e r s  u s e d  f o r  t h e  t a g - a n d - p r o b e  m e t h o d  
( w h i c h  r e q u i r e  p T ( ß )  >  1 8  G e V ) ,  a n d  t h e  d i m u o n  t r i g g e r  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  ( w h i c h  
r e q u i r e s  p T ( ß )  >  4  G e V  f o r  b o t h  m u o n s ) .
•  T h e  d i m u o n  t r i g g e r  e f f i c i e n c y  c o r r e c t i o n  is  c a l c u l a t e d  w i t h  d a t a  i n  t w o  p a r t s ,  a  v e r t e x -  
f i n d i n g  a n d  o p p o s i t e - c h a r g e  c o r r e c t i o n ,  a n d  a  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  s p a t i a l  o v e r l a p  o f  
m u o n s  i n  t h e  t r i g g e r  s y s t e m ,  w h i c h  t y p i c a l l y  r e s u l t s  i n  a  r e d u c t i o n  i n  e f f i c i e n c y  w h e n  
A R n ( ß ,  ß )  <  0 . 2 .  T h e  s p a t i a l  o v e r l a p  c o r r e c t i o n  is  c a l c u l a t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a n ­
g u l a r  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  m u o n s  c a l c u l a t e d  i n  t h r e e  s e p a r a t e  d i m u o n  r a p i d i t y  
i n t e r v a l s .
•  A  c o r r e c t i o n  t a k e n  f r o m  s i m u l a t i o n  is  a p p l i e d  t o  a c c o u n t  f o r  t r i g g e r  i n e f f i c i e n c i e s  i n  
e v e n t s  w i t h  t h r e e  m u o n s  w h e r e  a  p a i r  o f  m u o n s  f a l l s  i n  t h e  s a m e  t r i g g e r - l e v e l  o b j e c t ,  
a l s o  t y p i c a l l y  f o r  A R n ( ß ,  ß )  <  0 . 2 .  T h i s  c o r r e c t i o n  i s  d e r i v e d  b y  f i t t i n g  a  l i n e a r  
f u n c t i o n  t o  t h e  r a t i o  o f  t h e  n u m b e r  o f  b - h a d r o n  p a i r  p r o d u c t i o n  e v e n t s  a c c e p t e d  b y  
t h e  t r i g g e r  t o  a l l  s i g n a l  e v e n t s ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  t h i r d  m u o n  f r o m  
t h e  c l o s e s t  m u o n  i n  t h e  J / 0  c a n d i d a t e .
T h e  p e r - e v e n t  t r i g g e r  e f f i c i e n c y  i s  g i v e n  b y  t h e  p r o d u c t  o f  e a c h  s i n g l e - m u o n  e f f i c i e n c y ,  t h e  
a d d i t i o n a l  d i m u o n  t r i g g e r  e f f i c i e n c y  c o r r e c t i o n s  a n d  t h e  t h r e e - m u o n  e f f i c i e n c y  c o r r e c t i o n .
T h e  d a t a  a r e  a l s o  c o r r e c t e d  f o r  t h e  m u o n  r e c o n s t r u c t i o n  e f f i c i e n c y  [ 4 2 ] w h i c h  is  a p p l i e d  
p e r  m u o n  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  m u o n s  i n  t h e  e v e n t .  T h e  e f f i c i e n c y  f o r  a  s i n g l e  m u o n  
i s  c a l c u l a t e d  i n  t w o  p a r t s :  t h e  e f f i c i e n c y  f o r  a  m u o n  t r a c k  t o  b e  r e c o n s t r u c t e d  i n  t h e  
i n n e r  d e t e c t o r  is  p a r a m e t e r i s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  m u o n  p t  a n d  n ;  t h e n  t h e  e f f i c i e n c y  f o r
5ARn (A,B) is defined as the separation in the azimuth-pseudorapidity plane, ARn (A,B) =
^A7(A,B)2 + A v (A,B )2.
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r e c o n s t r u c t i n g  a  m u o n  g i v e n  t h a t  a n  i n n e r  d e t e c t o r  t r a c k  h a s  a l r e a d y  b e e n  r e c o n s t r u c t e d  
i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  a  t a g - a n d - p r o b e  m e t h o d  u s i n g  Z  ^  ß + ß -  a n d  J / ÿ  ^  ß + ß -  d a t a .  T h e  
c o r r e c t i o n  i s  d e r i v e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  m u o n  p T  a n d  q  x  n .
5 Signal extraction
W h i l e  t h e  e v e n t  s e l e c t i o n  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3  p r o v i d e s  a  h i g h - p u r i t y  J / ÿ  + ß  s a m p l e ,  t h e  
s i g n a l  o f  i n t e r e s t  i n  t h i s  a n a l y s i s  m u s t  s t i l l  b e  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  d a t a .  T h i s  i s  d o n e  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s t a g e s :
1 .  T h e  y i e l d  o f  J / ÿ  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e c a y  o f  a  b - h a d r o n  ( t h e  s i g n a l )  i s  e x t r a c t e d  u s i n g  
a  s i m u l t a n e o u s  f i t  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  d i m u o n  m a s s  a n d  p s e u d o - p r o p e r  d e c a y  t i m e ,  
T , d e f i n e d  a s
T  =  L Xy x  m ( J ^ P D o ) / P T ( ß + ß - ) ,  ( 5 . 1 )
w h e r e  L x y  is  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p r i m a r y  v e r t e x  a n d  t h e  d i m u o n  
v e r t e x  p o s i t i v e l y  ( n e g a t i v e l y )  s i g n e d  f o r  a  v e r t e x  w i t h  m o m e n t u m  v e c t o r  p o i n t i n g  
a w a y  f r o m  ( t o w a r d s )  t h e  p r i m a r y  v e r t e x .  T h e  p r i m a r y  v e r t e x  is  d e f i n e d  a s  t h e  v e r ­
t e x  f o r m e d  f r o m  a t  l e a s t  t w o  t r a c k s ,  e a c h  w i t h  p T  >  4 0 0  M e V ,  t h a t  h a s  t h e  l a r g e s t  
s u m m e d  t r a c k  p T  i n  t h e  e v e n t .  T h e  q u a n t i t y  p T ( ß + ß - )  i s  t h e  t r a n s v e r s e  m o m e n ­
t u m  o f  t h e  d i m u o n  s y s t e m .  T h i s  f i t  i s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 1 , a n d  t h e  r e s u l t i n g  
d e t e r m i n a t i o n  o f  J / ÿ  b a c k g r o u n d  c o n t r i b u t i o n s  i s  u s e d  a s  a n  i n p u t  t o  t h e  n e x t  s t e p .
2 .  N e x t ,  t h e  y i e l d  o f  e v e n t s  c o n t a i n i n g  a n  a d d i t i o n a l  ( i . e .  t h i r d )  m u o n  r e s u l t i n g  f r o m  
t h e  d e c a y  o f  a  b - h a d r o n  i s  d e t e r m i n e d .  F i r s t ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  s i g n a l  r e l a t i v e  t o  
b a c k g r o u n d  is  e n h a n c e d  b y  r e q u i r i n g  t  >  0 . 2 5  m m / c .  T h e  r e m a i n i n g  c o n t r i b u t i o n  
f r o m  c e r t a i n  b a c k g r o u n d s  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  J / ÿ  f i t ,  a n d  o t h e r  b a c k g r o u n d s  a r e  
d e t e r m i n e d  u s i n g  a  s i m u l t a n e o u s  f i t  t o  t h e  t r a n s v e r s e  i m p a c t  p a r a m e t e r  s i g n i f i c a n c e ,  
S d c , a n d  t h e  o u t p u t  o f  a  b o o s t e d  d e c i s i o n  t r e e  ( B D T )  t r a i n e d  t o  s e p a r a t e  s i g n a l  
m u o n s  f r o m  m i s r e c o n s t r u c t e d  m u o n s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 2 . T h e  t r a n s v e r s e  
i m p a c t  p a r a m e t e r  s i g n i f i c a n c e  i s  d e f i n e d  a s
S d o  =  d o / a * , ( 5 . 2 )
w h e r e  t h e  t r a n s v e r s e  i m p a c t  p a r a m e t e r ,  d 0 , is  t h e  d i s t a n c e  o f  c l o s e s t  a p p r o a c h  o f  t h e  
t r a c k  t o  t h e  p r i m a r y  v e r t e x  p o i n t  i n  t h e  r - 0  p r o j e c t i o n ,  w i t h  t h e  d 0 s i g n  g i v e n  b y  t h e  
s i g n  o f  t h e  a n g u l a r  m o m e n t u m  o f  t h e  t r a c k  a r o u n d  t h e  b e a m  e v a l u a t e d  a t  t h e  p o i n t  
o f  c l o s e s t  a p p r o a c h ;  a n d  a dc is  t h e  ( u n s i g n e d )  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  r e c o n s t r u c t e d  d 0 .
3 .  S o m e  r e m a i n i n g  i r r e d u c i b l e  s o u r c e s  o f  b a c k g r o u n d  a r e  t h e n  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  f i t t e d  
y i e l d s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 3 .
4 .  H a v i n g  d e t e r m i n e d  t h e  y i e l d  o f  J / ÿ  a n d  t h i r d  m u o n s ,  t h i s  is  c o r r e c t e d  f o r  t h e  e f f e c t  
o f  t h e  t  r e q u i r e m e n t  ( t  >  0 . 2 5  m m / c ) ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 4 .
5 .  F i n a l l y ,  t h e  e f f e c t s  o f  d e t e c t o r  r e s o l u t i o n  a r e  c o r r e c t e d  f o r ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 5 , 
d e t e r m i n i n g  t h e  m e a s u r e d  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  s i g n a l .
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T h i s  p r o c e s s  is  r e p e a t e d  f o r  e a c h  k i n e m a t i c  b i n  o f  e a c h  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n ,  r e ­
s u l t i n g  i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  i n  t h a t  b i n .  T h e  w i d t h  o f  t h e s e  b i n s  w a s  c h o s e n  i n  o r d e r  t o  
r e t a i n  t h e  m a x i m u m  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s h a p e  o f  e a c h  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n ,  w h i l e  
m a i n t a i n i n g  a  s u f f i c i e n t  n u m b e r  o f  e v e n t s  i n  e a c h  b i n  t o  m i n i m i s e  t h e  u n c e r t a i n t i e s .  T h e  
d a t a  u s e d  i n  a l l  f i t s  a r e  a l r e a d y  c o r r e c t e d  b y  t h e  m u o n  t r i g g e r  a n d  r e c o n s t r u c t i o n  e f f i c i e n c i e s  
p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .
5.1 Extraction of the J / ÿ  composition
T o  i d e n t i f y  t h e  J / 0  s i g n a l  a n d  b a c k g r o u n d  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  d a t a ,  a  t w o - d i m e n s i o n a l  u n ­
b i n n e d  e x t e n d e d  m a x i m u m - l i k e l i h o o d  f i t  t o  t h e  J /0  c a n d i d a t e  m a s s  a n d  p s e u d o - p r o p e r  d e ­
c a y  t i m e  is  p e r f o r m e d .  T h e r e  a r e  t w o  c o m p o n e n t s  o f  t h e  J / 0  c a n d i d a t e  d i m u o n  m a s s  s p e c ­
t r u m :  t h e  r e a l  J /0  c o n t r i b u t i o n ,  w h i c h  i s  p e a k e d  a t  t h e  J /0  m a s s ;  a n d  t h e  f a k e  J /0  b a c k ­
g r o u n d  c o n t r i b u t i o n ,  w h i c h  f o r m s  a  c o n t i n u u m  u n d e r  t h e  J / 0  p e a k .  T h e  p s e u d o - p r o p e r  
d e c a y  t i m e  d i s t r i b u t i o n  f o r  a  r e a l  J / 0  h a s  t w o  c o m p o n e n t s .  T h e  f i r s t  i s  f o r  a  J / 0  f r o m  d i r e c t  
s t r o n g  p r o d u c t i o n  i n  t h e  h a r d  s c a t t e r ;  t h i s  c o m p o n e n t  i s  p e a k e d  a t  l o w  t  a n d  is  r e f e r r e d  t o  
a s  p r o m p t .  T h e  s e c o n d  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  J / 0  s i g n a l  f r o m  b - h a d r o n  d e c a y s  t h a t  h a s ,  o n  a v ­
e r a g e ,  l a r g e r  v a lu e s  o f  t  d u e  t o  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  6- h a d r o n ,  a n d  is  r e f e r r e d  t o  a s  n o n - p r o m p t .  
B o t h  p r o m p t  a n d  n o n - p r o m p t  J / 0  i n c l u d e  f e e d - d o w n  f r o m  e x c i t e d  c h a r m o n i u m  s t a t e s  p r o ­
d u c e d  i n  e i t h e r  t h e  h a r d  s c a t t e r  o r  t h e  d e c a y  o f  a  6- h a d r o n .  S i m i l a r l y ,  t h e r e  a r e  t h r e e  c o m p o ­
n e n t s  o f  t h e  f a k e  J /0  b a c k g r o u n d  i n c l u d e d  i n  t h e  f i t ,  t o  a c c o u n t  f o r  d i f f e r e n t  c o n t r i b u t i o n s  
t o  t h e  p s e u d o - p r o p e r  d e c a y  t i m e  ( s e e  b e l o w ) .  T h e  p s e u d o - p r o p e r  d e c a y  t i m e  p r o b a b i l ­
i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  ( p . d . f )  c o m p o n e n t s  a r e  c o n v o l v e d  w i t h  a  d e t e c t o r  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n ,  
m o d e l l e d  b y  a  d o u b l e  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  c e n t r e d  a t  t  =  0  m m / c ,  w i t h  t h e  w i d t h s  o f  
t h o s e  G a u s s i a n  f u n c t i o n s  a n d  t h e i r  r e l a t i v e  n o r m a l i s a t i o n  a l l o w e d  t o  f l o a t  f r e e l y  i n  t h e  f i t .
I n  o r d e r  t o  e x t r a c t  t h e  n u m b e r  o f  n o n - p r o m p t  J / 0 ,  a  f i t  m o d e l  w i t h  f i v e  f u n c t i o n a l  
f o r m s  is  u s e d ,  b a s e d  o n  t h e  m o d e l  u s e d  i n  r e f .  [ 2 6 ] . T h e  f o r m s  a r e :
•  N o n - p r o m p t  J / 0 :  t h e  d i m u o n  i n v a r i a n t  m a s s  i s  m o d e l l e d  u s i n g  t h e  s u m  o f  a  C r y s t a l  
B a l l  [4 3 - 4 5 ] a n d  a  G a u s s i a n  f u n c t i o n .  T h e  t  d i s t r i b u t i o n  i s  m o d e l l e d  u s i n g  a  s i n g l e ­
s i d e d  e x p o n e n t i a l  d e c a y  f u n c t i o n ,  c o n v o l v e d  w i t h  t h e  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n .
•  P r o m p t  J / 0 :  t h e  d i m u o n  i n v a r i a n t  m a s s  i s  m o d e l l e d  u s i n g  t h e  s a m e  C r y s t a l  B a l l  
a n d  G a u s s i a n  f u n c t i o n  u s e d  f o r  t h e  n o n - p r o m p t  J / 0 .  T h e  t  d i s t r i b u t i o n  is  m o d e l l e d  
u s i n g  a  d e l t a  f u n c t i o n  a t  t  =  0 m m / c ,  c o n v o l v e d  w i t h  t h e  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n .
•  P r o m p t  f a k e  J / 0  b a c k g ro u n d :  t h e  d i m u o n  i n v a r i a n t  m a s s  is  m o d e l l e d  u s i n g  a  c o n s t a n t  
d i s t r i b u t i o n  ( f i t s  u s i n g  a  f i r s t  o r d e r  p o l y n o m i a l  y i e l d  s l o p e s  c o n s i s t e n t  w i t h  z e r o  f o r  
t h i s  c o m p o n e n t ) .  T h e  t  d i s t r i b u t i o n  i s  m o d e l l e d  u s i n g  a  d e l t a  f u n c t i o n  a t  t  =  
0 m m / c ,  c o n v o l v e d  w i t h  t h e  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n .
•  S in g le - s id e d  f a k e  J / 0  b a c k g ro u n d :  t h e  d i m u o n  i n v a r i a n t  m a s s  d i s t r i b u t i o n  is  m o d e l l e d  
b y  a  n e g a t i v e - s l o p e  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n .  T h e  t  d i s t r i b u t i o n  is  m o d e l l e d  u s i n g  a  
s i n g l e - s i d e d  e x p o n e n t i a l  d e c a y  f u n c t i o n ,  c o n v o l v e d  w i t h  t h e  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n .
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Figure 1. The two-dimensional dilepton mass-pseudo-proper decay time fit for a single differential 
observable bin: 0.4 < Afi(J/-0,p,) < 0.8. The points with error bars are data, plotted at bin 
centres. The solid line is the projection of the unbinned maximum-likelihood fit to the data. The 
dilepton invariant mass projection (left) shows the total fake J/-0 background component (dashed) 
in addition to the total p.d.f. The pseudo-proper decay time projection (right) also shows the 
prompt and non-prompt signal J/-0 as dashed lines.
•  D o u b le - s id e d  f a k e  J / 0  b a c k g ro u n d :  t h e  d i m u o n  i n v a r i a n t  m a s s  d i s t r i b u t i o n  i s  m o d ­
e l l e d  b y  a n  e x p o n e n t i a l  d e c a y  f u n c t i o n .  T h e  t  d i s t r i b u t i o n  is  m o d e l l e d  u s i n g  a  d o u b l e ­
s i d e d  e x p o n e n t i a l  d e c a y  f u n c t i o n ,  c o n v o l v e d  w i t h  t h e  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n .
I n  t h e  m a s s  f i t ,  t h e  G a u s s ia n  a n d  C r y s t a l  B a l l  f u n c t i o n s  s h a r e  t h e  s a m e  m e a n  v a lu e .  
T h e  C r y s t a l  B a l l  n  a n d  a  p a r a m e t e r s  a r e  f i x e d  t o  v a lu e s  d e r i v e d  f r o m  a n  i n c l u s i v e  J / 0  f i t ,  
b u t  t h e  w i d t h  i s  a l l o w e d  t o  f l o a t .  T h e  m e a n  v a lu e s  o f  t h e  d e c a y  t i m e  m o d e l ’ s G a u s s ia n  
f u n c t i o n  a n d  d o u b l e - s i d e d  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n s  a r e  f i x e d  a t  z e r o .  A l l  o t h e r  f i t  p a r a m e t e r s  
a r e  a l l o w e d  t o  f l o a t .
T h e  f u n c t i o n a l  f o r m s  a r e  c o m b i n e d  i n t o  t h e  f i t  m o d e l  u s e d  i n  t h e  u n b i n n e d  e x t e n d e d  
m a x i m u m  l i k e l i h o o d  f i t  t o  t h e  d a t a .  T h e  f i t  f o r  a n  e x a m p l e  k i n e m a t i c  b i n  i s  s h o w n  i n  f i g ­
u r e  1 , w h e r e  t h e  p r o m p t ,  s i n g l e - s i d e d  a n d  d o u b l e - s i d e d  f a k e  J / 0  b a c k g r o u n d s  a r e  c o m b i n e d  
f o r  c l a r i t y .
T h e  s t a b i l i t y  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  f i t  a r e  c h e c k e d  b y  a  c l o s u r e  t e s t  o n  s i m u l a t e d  
s a m p l e s .  P s e u d o - d a t a  s e t s  a r e  p r o d u c e d  b y  c o m b i n i n g  d i f f e r e n t  n u m b e r s  o f  p r o m p t  a n d  
n o n - p r o m p t  J / 0  e v e n t s .  T h e  t w o - d i m e n s i o n a l  J / 0  m o d e l  is  t h e n  f i t t e d  t o  e a c h  p s e u d o ­
d a t a  s e t  a n d  t h e  f r a c t i o n s  o f  p r o m p t  a n d  n o n - p r o m p t  J / 0  e v e n t s  i s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  f i t .  
T h e  f r a c t i o n a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  i n p u t  a n d  f i t t e d  n u m b e r  o f  p r o m p t  a n d  n o n - p r o m p t  
J /0  e v e n t s  i s  c o m p a r e d ,  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  t h e  f i t  is  p e r f o r m i n g  v e r y  w e l l  w i t h  d e v i a t i o n s  
f r o m  t h e  i n p u t  c o m p o s i t i o n  c o n s i s t e n t l y  b e l o w  2% ,  w h i c h  is  c o m p a r a b l e  t o  t h e  s t a t i s t i c a l  
u n c e r t a i n t y  i n  t h e  f i t .
5.2 Extraction of the non-prom pt muon signal
H a v i n g  d e t e r m i n e d  t h e  J / 0  c o n t r i b u t i o n s ,  t h e  n e x t  s t e p  i s  t o  e x t r a c t  t h e  s i g n a l  y i e l d :  a  n o n ­
p r o m p t  m u o n  f r o m  t h e  s a m e  h a r d  s c a t t e r  a s  a  n o n - p r o m p t  J / 0 .  T o  d o  t h i s ,  a  s e c o n d  t w o -
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d i m e n s i o n a l  m a x i m u m - l i k e l i h o o d  f i t  is  p e r f o r m e d ,  i n  t h i s  c a s e  u s i n g  t w o  o b s e r v a b le s  t h a t  
a l l o w  s e p a r a t i o n  o f  t h e  s i g n a l  m u o n s  f r o m  b a c k g r o u n d :  t h e  t r a n s v e r s e  i m p a c t  p a r a m e t e r  
s i g n i f i c a n c e ,  a n d  a  B D T  t r a i n e d  t o  s e p a r a t e  s i g n a l  m u o n s  f r o m  i n s t r u m e n t a l  b a c k g r o u n d s .
T h e  m e c h a n i s m s  o f  p r o m p t  a n d  n o n - p r o m p t  J / 0  p r o d u c t i o n  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y ,  r e ­
s u l t i n g  i n  v e r y  d i f f e r e n t  b a c k g r o u n d  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  t h i r d - m u o n  s a m p l e  i n  e a c h  c a s e .  
T h i s  l e a d s  t o  d i f f i c u l t i e s  i n  f i t t i n g  t h e  t h i r d - m u o n  d i s t r i b u t i o n s  a c r o s s  t h e  e n t i r e  J / 0  t  
r a n g e .  T o  i n c r e a s e  t h e  s i g n a l  m u o n  p u r i t y  a n d  i m p r o v e  t h e  t h i r d - m u o n  f i t  p e r f o r m a n c e ,  
t h e  s e le c t e d  J / 0  i n  e a c h  e v e n t  is  f i r s t  r e q u i r e d  t o  h a v e  t  >  0 . 2 5  m m / c ,  r e m o v i n g  a l l  o f  t h e  
p r o m p t  J / 0  c a n d i d a t e s .  I n  a d d i t i o n ,  t o  r e d u c e  t h e  J / 0  c a n d i d a t e s  a r i s i n g  f r o m  t h e  c o n ­
t i n u u m  b a c k g r o u n d ,  a  t i g h t e r  i n v a r i a n t  m a s s  r e q u i r e m e n t  o f  2 . 9 5  <  m ( ß + ,  ß - )  <  3 . 2 5  G e V  
i s  a p p l i e d .  T o  a c c o u n t  f o r  t h e  s i g n a l  e f f i c i e n c y  lo s s  f r o m  t h e s e  c r i t e r i a ,  a  c o r r e c t i o n  is  m a d e  
o n c e  t h e  s i g n a l  y i e l d  is  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  f i t s .
T h e r e  a r e  s e v e r a l  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  t h i r d - m u o n  b a c k g r o u n d  t h a t  a r e  t h e n  c o n s i d e r e d :  
p r o m p t  m u o n s  p r o d u c e d  a t  t h e  p r i m a r y  v e r t e x ,  m u o n s  p r o d u c e d  i n  t h e  d e c a y s  o f  c h a r g e d  
p i o n s  o r  k a o n s ,  t h i r d  m u o n s  i n  e v e n t s  w h e r e  t h e  J /0  c a n d i d a t e  i s  n o t  a  r e a l  J /0  b u t  f r o m  
t h e  c o n t i n u u m  b a c k g r o u n d ,  a n d  e v e n t s  w h e r e  t h e  J /0  a n d  t h i r d  m u o n  a r e  p r o d u c e d  f r o m  
d i f f e r e n t  h a r d  s c a t t e r s  i n  t h e  s a m e  b u n c h  c r o s s i n g  ( r e f e r r e d  t o  a s  t h e  p i l e - u p  b a c k g r o u n d ) .
T h e r e  a r e  t w o  s o u r c e s  o f  f a k e  m u o n  b a c k g r o u n d .  D e c a y - in - f l i g h t  ( D I F )  m u o n s  a r e  
t h e  r e s u l t  o f  t h e  d e c a y  o f  a  c h a r g e d  p i o n  o r  k a o n .  T h e  s m a l l  m a s s  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
h a d r o n s  a n d  r e s u l t i n g  m u o n s  c a n  r e s u l t  i n  o n l y  a  s m a l l  d e f l e c t i o n  o f  t h e  t r a c k  a t  t h e  d e c a y  
v e r t e x .  T h e r e f o r e ,  t h e  t r a c k  o f  b o t h  t h e  h a d r o n  a n d  r e s u l t i n g  m u o n  c a n  b e  r e c o n s t r u c t e d  a s  
c o m i n g  f r o m  a  s i n g l e  p a r t i c l e  a n d  a  m u o n  c a n d i d a t e  m a y  b e  i d e n t i f i e d .  M u o n  c a n d i d a t e s  
c a n  a l s o  b e  r e c o n s t r u c t e d  w h e n  c h a r g e d  h a d r o n s  l e a v e  t r a c k s  i n  t h e  i n n e r  d e t e c t o r  a n d  
c h a r g e d  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  s h o w e r  i n  t h e  h a d r o n i c  c a l o r i m e t e r  l e a v e  t r a c k s  i n  t h e  m u o n  
s p e c t r o m e t e r ,  r e f e r r e d  t o  a s  h a d r o n ic  s h o w e r  le a k a g e  m u o n s .  B o t h  t h e  D I F  a n d  h a d r o n i c  
s h o w e r  l e a k a g e  s o u r c e s  o f  f a k e  m u o n s  c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  a t  l o w  a n g u l a r  s e p a r a t i o n s  
b e t w e e n  t h e  J / 0  a n d  t h i r d  m u o n ,  a s  t h e y  c a n  a r i s e  t h r o u g h  d e c a y s  s u c h  a s  B ±  ^  J / - 0 + K ± .
T o  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  t h e  s i g n a l  a n d  f a k e  m u o n s ,  a  B D T  i s  c o n s t r u c t e d  f r o m  k i n e ­
m a t i c  v a r i a b l e s  t h a t  a r e  s e n s i t i v e  t o  t h e  p r o d u c t i o n  m e c h a n i s m  o f  t h e  m u o n s .  T h e s e  v a r i ­
a b le s  a r e :
•  T r a c k  d e f le c t io n  s ig n i f ic a n c e :  t h i s  p a r a m e t e r  is  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  s i g n i f i ­
c a n c e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t r a c k  c u r v a t u r e  c a l c u l a t e d  u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  o f  
a  p o i n t  s o m e w h e r e  a l o n g  t h e  t r a c k  r e c o n s t r u c t e d  i n  t h e  i n n e r  d e t e c t o r .  D I F  m u o n s  
o r i g i n a t i n g  f r o m  a  p o i n t  i n s i d e  t h e  i n n e r  d e t e c t o r  t y p i c a l l y  h a v e  h i g h e r  v a l u e s  o f  t r a c k  
d e f l e c t i o n  s i g n i f i c a n c e  t h a n  t h e  s i g n a l  m u o n s .
•  T r a c k  d e f le c t io n  n e ig h b o u r  s ig n i f ic a n c e :  c o m p u t e d  c o n s i d e r i n g  t r a c k  s e g m e n t s ,  b e ­
t w e e n  a d j a c e n t  h i t s ,  a l o n g  t h e  i n n e r  d e t e c t o r  t r a c k .  T h e  l a r g e s t  v a l u e  o v e r  t h e  w h o l e  
t r a c k  o f  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  a n g u l a r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a d j a c e n t  t r a c k  s e g m e n t s  is  
t a k e n .  T h i s  v a r i a b l e  q u a n t i f i e s  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  a  d e f l e c t i o n  a l o n g  a  m u o n  t r a c k ;  
D I F  m u o n s  o r i g i n a t i n g  f r o m  a  p o i n t  i n s i d e  t h e  i n n e r  d e t e c t o r  p o p u l a t e  l a r g e r  v a lu e s .
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•  M o m e n t u m  b a la n c e  s ig n i f ic a n c e :  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t r a c k  
m o m e n t a  r e c o n s t r u c t e d  i n  t h e  i n n e r  d e t e c t o r  a n d  i n  t h e  m u o n  s p e c t r o m e t e r .  I f  a  p i o n  
o r  k a o n  d e c a y s  o u t s i d e  t h e  i n n e r  d e t e c t o r ,  t h e  i n n e r  d e t e c t o r  t r a c k  m a y  b e  m a t c h e d  
t o  a  l o w e r - m o m e n t u m  m u o n  s p e c t r o m e t e r  t r a c k  p r o d u c e d  b y  t h e  r e s u l t i n g  m u o n .  
T h e  i m b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  t r a c k  m o m e n t a  is  h i g h e r  f o r  t h e s e  D I F  m u o n s  t h a n  
f o r  i n n e r  d e t e c t o r  a n d  m u o n  s p e c t r o m e t e r  t r a c k s  p r o d u c e d  b y  a  s i n g l e  m u o n .  T h i s  
v a r i a b l e  a l s o  o f f e r s  d i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  s i g n a l  a n d  h a d r o n i c  s h o w e r  l e a k a g e  m u o n s .
•  A b s o lu te  p s e u d o r a p id i t y ,  | n | :  m u o n  c a n d i d a t e s  p r o d u c e d  i n  t h e  b a c k g r o u n d  p r o c e s s e s  
a r e  m o r e  l i k e l y  t o  b e  p r o d u c e d  a t  h i g h  a b s o l u t e  p s e u d o r a p i d i t i e s .
T h e  B D T  is  d e v e l o p e d  i n  t h e  T M V A  f r a m e w o r k  [ 4 6 ] . T h e  P y t h i a 8 s i m u l a t i o n  is  
s e p a r a t e d  i n t o  t w o  i n d e p e n d e n t  s a m p l e s ;  o n e  is  u s e d  f o r  t r a i n i n g  t h e  B D T  a n d  t h e  o t h e r  
i s  u s e d  t o  v a l i d a t e  t h e  p e r f o r m a n c e .  F i g u r e  2  ( l e f t )  s h o w s  a  c l e a r  d i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  B D T  o u t p u t  f o r  t h e  s i g n a l  a n d  t h e  f a k e  m u o n  b a c k g r o u n d .
T h e  B D T  i s  t r a i n e d  u s i n g  s i g n a l  m u o n s  a n d  f a k e  m u o n s ,  b o t h  t a k e n  f r o m  t h e  s i m u l a t e d  
s i g n a l  s a m p l e  u s i n g  t h e  l i s t  o f  p a r t i c l e s  p r o d u c e d  i n  e a c h  s i m u l a t e d  c o l l i s i o n ,  t h e  M o n t e  
C a r l o  ( M C )  e v e n t  r e c o r d .  S i g n a l  m u o n s  a r e  d e f i n e d  a s  r e c o n s t r u c t e d  m u o n s ,  ^ re c o , t h a t  c a n  
b e  a s s o c i a t e d  t o  a  m u o n  f r o m  t h e  M C  e v e n t  r e c o r d ,  ^ M C , w h i c h  w a s  p r o d u c e d  i n  t h e  d e c a y  
o f  a  b - h a d r o n .  T h e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  r e c o n s t r u c t e d  a n d  s i m u l a t e d  m u o n s  i s  p e r f o r m e d  b y  
r e q u i r i n g  A R n ( ^ M C , ^ re c o )  <  0 . 0 2 .  M u o n s  f r o m  D I F  a r e  i d e n t i f i e d  a s  r e c o n s t r u c t e d  m u o n s  
w h i c h  f a i l  t h e  s i g n a l  d e f i n i t i o n ,  b u t  a r e  a s s o c i a t e d  t o  a  m u o n  i n  t h e  M C  e v e n t  r e c o r d  w h i c h  
h a s  a  c h a r g e d  p i o n  o r  k a o n  a s  a  p a r e n t .  I n  t h i s  c a s e ,  a  l o o s e r  a s s o c i a t i o n  is  r e q u i r e d  d u e  t o  
t h e  c h a n g e  i n  t h e  m o m e n t u m  a t  t h e  p o i n t  t h e  p i o n / k a o n  d e c a y s :  A R n ( ^ M C , ^ re c o )  <  0 . 1 5 .  
F i n a l l y ,  t h e  r e m a i n i n g  r e c o n s t r u c t e d  m u o n s  m a y  b e  i d e n t i f i e d  a s  h a d r o n i c  s h o w e r  l e a k a g e  
i f  t h e y  d o  n o t  m a t c h  a n y  m u o n  f r o m  t h e  M C  e v e n t  r e c o r d ,  b u t  d o  m a t c h  a  c h a r g e d  p i o n  o r  
k a o n .  A g a i n ,  a  l o o s e r  a s s o c i a t i o n  o f  A R n ( n / K M C , ^ re c o )  <  0 . 1 5  is  u s e d  t o  c o r r e c t l y  i d e n t i f y  
a l l  o f  t h i s  b a c k g r o u n d .
T h e r e  is  a l s o  a  b a c k g r o u n d  o f  t h i r d  m u o n s  i n  e v e n t s  w h e r e  t h e  J / 0  c a n d i d a t e  c o m e s  
f r o m  t h e  d i m u o n  c o n t i n u u m  b a c k g r o u n d  ( t h e  “ f a k e  J / 0 ”  c o n t r i b u t i o n  i n t r o d u c e d  i n  s e c ­
t i o n  5 . 1 ) . E v e n t s  l y i n g  i n  t h e  r e g i o n s  o u t s i d e  t h e  d i m u o n  s i g n a l  m a s s  r e g i o n  ( 2 . 9 5  <  
m ( ^ + , ^ - )  <  3 . 2 5  G e V )  b u t  w i t h i n  t h e  r a n g e  2 . 6 0  <  m ( ^ + , ^ - )  <  3 . 5 0  G e V  c o n s i s t  a l m o s t  
e n t i r e l y  o f  t h i s  f a k e  J / 0  b a c k g r o u n d .  T h e s e  e v e n t s  a r e  t h e r e f o r e  u s e d  t o  f o r m  t h e  S do a n d  
B D T  t e m p l a t e s  u s e d  f o r  t h e  f a k e  J / 0  b a c k g r o u n d .  T h e s e  t e m p l a t e s  a r e  n o r m a l i s e d  u s in g  
t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  J / 0  f i t  ( d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 1 )  t o  d e t e r m i n e  t h e  
n u m b e r  o f  f a k e  J /0  e v e n t s  i n  t h e  s i g n a l  m a s s  r e g i o n .
T h e  b a c k g r o u n d  f r o m  p i l e - u p  i s  s t u d i e d  u s i n g  A z 0 , d e f i n e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  r e c o n s t r u c t e d  z - p o s i t i o n  ( a t  t h e i r  r e s p e c t i v e  p o i n t s  o f  c l o s e s t  a p p r o a c h  t o  t h e  b e a m  
a x i s )  o f  t h e  t h i r d - m u o n  t r a c k  a n d  t h e  J /0  c a n d i d a t e  m u o n  w h i c h  m a x i m i s e s  t h e  v a l u e  o f  
A z 0 . F i g u r e  2 ( r i g h t )  s h o w s  t h e  A z 0 d i s t r i b u t i o n  f o r  d a t a  a f t e r  a l l  e v e n t  s e l e c t i o n  c r i t e r i a  
a r e  a p p l i e d .  T h e  d i s t r i b u t i o n  c o n s i s t s  o f  t w o  c o m p o n e n t s :  a  p e a k e d  s t r u c t u r e  c e n t r e d  
o n  z e r o ,  r e p r e s e n t i n g  e v e n t s  w h e r e  t h e  J / 0  c a n d i d a t e  a n d  t h i r d  m u o n  a r e  p r o d u c e d  i n  
t h e  s a m e  p r o t o n - p r o t o n  i n t e r a c t i o n ,  a n d  a  G a u s s i a n - d i s t r i b u t e d  c o m p o n e n t  f r o m  p i l e - u p  
s p a n n i n g  a  w i d e  A z 0 r a n g e .  T o  s u p p r e s s  t h e  p i l e - u p  b a c k g r o u n d ,  e v e n t s  a r e  r e q u i r e d  t o  h a v e
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Figure 2 . Left: distribution of the BDT output for signal muons (dark blue) and background 
fake muons (light blue) taken from simulation. Right: data A z0 distribution for the inclusive data 
set including the Gaussian pile-up background fit. The Gaussian function is fitted using the data 
outside the region marked by the dashed arrows.
| A z o  | <  4 0  m m ,  a n d  t h e  p i l e - u p  b a c k g r o u n d  w i t h i n  t h i s  s i g n a l  r e g i o n  is  e s t i m a t e d  b y  f i t t i n g  
a  G a u s s i a n  m o d e l  t o  t h e  b r o a d  A z 0 d i s t r i b u t i o n ,  e x c l u d i n g  t h e  s i g n a l  r e g i o n  f r o m  t h e  f i t .  
T h e  i n t e g r a l  o f  t h e  G a u s s i a n  f u n c t i o n  w i t h i n  | A z 0 | <  4 0  m m  g iv e s  t h e  n u m b e r  o f  r e s i d u a l  
p i l e - u p  e v e n t s  i n  t h e  s i g n a l  r e g i o n ,  a n d  t h e  s h a p e  o f  t h i r d  m u o n  B D T  a n d  S do d i s t r i b u t i o n s  
f o r  p i l e - u p  e v e n t s  is  t a k e n  f r o m  t h e  p u r e  p i l e - u p  r e g i o n  o u t s i d e  t h i s  | A z 0|  r a n g e .
I n  s u m m a r y ,  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  f i t  o f  S do v s  B D T  f o r  t h e  t h i r d  m u o n  is  c o n s t r u c t e d  
f r o m  t h e  f o l l o w i n g  c o m p o n e n t s :
•  S ig n a l  y :  b o t h  t h e  B D T  a n d  S do f i t  t e m p l a t e s  a r e  t a k e n  f r o m  t h e  P y t h i a 8 s i m u l a t e d  
s a m p l e ,  u s i n g  r e c o n s t r u c t e d  m u o n s  m a t c h e d  t o  a  m u o n  i n  t h e  s i m u l a t e d  e v e n t  r e c o r d  
w h i c h  d e r i v e s  f r o m  a  b - h a d r o n .  T h i s  c o m p o n e n t  i s  e x p e c t e d  t o  p o p u l a t e  t h e  h i g h  
v a lu e s  o f  t h e  B D T  o u t p u t ,  s i g n i f y i n g  r e a l  m u o n s ,  a n d  h a v e  a  w i d e  S do d i s t r i b u t i o n  
i n d i c a t i n g  p r o d u c t i o n  a w a y  f r o m  t h e  i n t e r a c t i o n  p o i n t .  T h e  s h a p e s  o f  t h e  t e m p l a t e s  
a r e  f i x e d  b u t  t h e  n o r m a l i s a t i o n  f l o a t s  i n  t h e  f i t .
•  P r o m p t  y :  b o t h  t h e  B D T  a n d  S do t e m p l a t e s  a r e  t a k e n  f r o m  J / 0  m u o n s  i n  t h e  
i n c l u s i v e  p p  ^  J / 0  P y t h i a 8 s i m u l a t i o n ,  w h e r e  J / 0  p r o d u c t i o n  i s  d o m i n a t e d  b y  
p r o m p t  p r o d u c t i o n .  T h e s e  m u o n s  a r e  r e a l  a n d  t h u s  s h o u l d  o c c u p y  t h e  h i g h  v a lu e s  
i n  t h e  B D T  o u t p u t  d i s t r i b u t i o n  a n d  w i l l  h a v e  a  n a r r o w  S do d i s t r i b u t i o n  a s  t h e y  a r e  
p r o d u c e d  a t  t h e  i n t e r a c t i o n  p o i n t .  T h e  s h a p e s  o f  t h e  t e m p l a t e s  a r e  f i x e d  b u t  t h e  
n o r m a l i s a t i o n  f l o a t s  i n  t h e  f i t .
•  P r o m p t  a n d  n o n - p r o m p t  fa k e  y :  b o t h  t h e  B D T  a n d  S do f a k e  m u o n  t e m p l a t e s  a r e  t a k e n  
f r o m  t h e  P y t h i a 8 s i m u l a t e d  s a m p l e .  T h e  s a m e  B D T  t e m p l a t e  is  u s e d  f o r  b o t h  t h e  
p r o m p t  a n d  n o n - p r o m p t  c o m p o n e n t s .  T h e  B D T  s h a p e  h a s  a  l a r g e  c o n t r i b u t i o n  a t  
l o w  v a lu e s .  T h e  S do t e m p l a t e  i s  d e r i v e d  s e p a r a t e l y  f o r  t h e  p r o m p t  a n d  n o n - p r o m p t  
c o m p o n e n t s  a s  f a k e  m u o n s  c a n  h a v e  b o t h  p r o m p t  a s  w e l l  a s  n o n - p r o m p t  s o u r c e s .  T h e  
s h a p e  o f  t h e  t e m p l a t e s  a r e  f i x e d  b u t  t h e  n o r m a l i s a t i o n  f l o a t s  i n  t h e  f i t .
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Figure 3 . The two-dimensional Sdo (left)-BDT(right) fit for a single differential observable bin: 
0.4 < AR( J /ÿ , p) < 0.8. The points with error bars are data, plotted at bin centres. The solid line 
is the projection of the unbinned maximum-likelihood fit to the data. The signal p, prompt p, non­
prompt fake p, prompt fake p, fake J /ÿ  and pile-up contributions are represented by dashed lines.
•  F a k e  J / ÿ :  t h e  B D T  a n d  S do t e m p l a t e s  a r e  d e r i v e d  f r o m  d a t a  a n d  f i x e d  i n  t h e  f i t .
•  P i l e - u p :  t h e  B D T  a n d  S do t e m p l a t e s  a r e  d e r i v e d  f r o m  d a t a  a n d  f i x e d  i n  t h e  f i t .
T h e  t h r e e  S d 0 t e m p l a t e s  d e r i v e d  f r o m  s i m u l a t i o n  h a v e  a  s m a l l  s h i f t  i n  t h e  m e a n  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n  r e l a t i v e  t o  d a t a ,  d u e  t o  t h e  m o d e l l i n g  o f  t h e  b e a m - s p o t  p o s i t i o n .  T o  c o r r e c t  f o r  
t h i s ,  a  s m a l l  s h i f t  i n  t h e  m e a n  is  d e r i v e d  i n d e p e n d e n t l y  f o r  e a c h  o f  t h e s e  t h r e e  t e m p l a t e s ,  
b y  r e r u n n i n g  t h e  f i t  o n c e  a n d  a l l o w i n g  t h e  s h i f t  t o  f l o a t ;  t h e  s h i f t e d  m e a n  is  t h e n  f i x e d  a t  
t h e  f i t t e d  v a l u e  f o r  a l l  o t h e r  f i t s .  T h e  s h i f t s  f o r  t h e  t h r e e  s a m p l e s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h i n  
u n c e r t a i n t i e s ,  a n d  a p p r o x i m a t e l y  - 0 . 0 5 .
H a v i n g  d e r i v e d  t e m p l a t e s  f o r  e a c h  o f  t h e  e x p e c t e d  t h i r d  m u o n  c o m p o n e n t s  i n  t h e  d a t a ,  
a n  e x t e n d e d  m a x i m u m - l i k e l i h o o d  f i t  i s  c a r r i e d  o u t .  T h e  d a t a  a r e  f i t t e d  i n  e a c h  b i n  o f  t h e  
v a r i o u s  o b s e r v a b le s  w i t h  t h e  s i g n a l  m u o n ,  p r o m p t  m u o n ,  f a k e  J / ÿ  a n d  p i l e - u p  t e m p l a t e s  
d e r i v e d  i n  t h e  s a m e  k i n e m a t i c  b i n .  F i g u r e  3  s h o w s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  t h i r d - m u o n  f i t s  t o  
t h e  d a t a  f o r  a n  e x a m p l e  b i n .  W h i l e  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  s o m e  o f  t h e  t e m p l a t e s  s u f f e r  f r o m  
s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s ,  t h e s e  h a v e  a  v e r y  s m a l l  e f f e c t  o n  t h e  f i t  r e s u l t ,  a n d  a  s y s t e m a t i c  
u n c e r t a i n t y  i s  d e r i v e d  t o  c o v e r  t h e s e  e f f e c t s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  6 . 4 .
T h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  f i t  is  v e r i f i e d  w i t h  a  c l o s u r e  t e s t  u s i n g  s i m u l a t e d  s a m p l e s .  P s e u d o ­
d a t a  s e t s  a r e  c r e a t e d  w i t h  v a r y i n g  f r a c t i o n s  o f  p r o m p t  a n d  n o n - p r o m p t  t h i r d - m u o n  e v e n t s  
a n d  t h e  f i t s  r e p e a t e d .  T h e  n u m b e r s  o f  f i t t e d  p r o m p t  a n d  n o n - p r o m p t  t h i r d  m u o n  e v e n t s  
a r e  c o m p a r e d  t o  t h e  v a lu e s  u s e d  t o  c o n s t r u c t  t h e  p s e u d o - d a t a  s e t s .  T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
i n p u t  a n d  f i t t e d  v a lu e s  a r e  t y p i c a l l y  b e l o w  t h e  1 %  l e v e l ,  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  t h e  f i t s  p e r f o r m  
w e l l .  T w o  a d d i t i o n a l  q u a l i t a t i v e  c r o s s - c h e c k s  o n  t h e  m o d e l l i n g  o f  t h e  f a k e  m u o n  c o m p o n e n t  
a r e  p e r f o r m e d  b y  c o n s i d e r i n g  d a t a  c o n t r o l  r e g i o n s  w i t h  r e q u i r e m e n t s  o r t h o g o n a l  t o  t h o s e  o f  
t h e  s i g n a l  r e g i o n  s u c h  t h a t  t h e y  a r e  e x p e c t e d  t o  c o n t a i n  m o r e  f a k e  m u o n s .  T h e  f i r s t  c o n t r o l  
r e g i o n  i s  d e f i n e d  b y  r e v e r s i n g  t h e  p i l e - u p  r e j e c t i o n  r e q u i r e m e n t  s o  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  
c h a r g e d  p i o n  o r  k a o n  f a k i n g  a  t h i r d  m u o n  in c r e a s e s .  T h e  s e c o n d  c o n t r o l  r e g i o n  l o o k i n g  a t
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p r o m p t  d i m u o n  e v e n t s  i s  d e f i n e d  b y  r e v e r s i n g  t h e  p s e u d o - p r o p e r  d e c a y  t i m e  r e q u i r e m e n t  
w h e r e  t h e  f r a c t i o n  o f  J /0  p r o d u c t i o n  v i a  w e a k  d e c a y s  i s  r e d u c e d ,  a n d  t h e  f r a c t i o n  o f  e v e n t s  
c o n t a i n i n g  a  c h a r g e d  p i o n  o r  k a o n  f a k i n g  a  t h i r d  m u o n  i s  i n c r e a s e d .  T h e  f i t s  i n  t h e s e  c o n t r o l  
r e g i o n s  a r e  p e r f o r m e d  i n c l u s i v e l y  a s  t h e r e  is  i n s u f f i c i e n t  d a t a  t o  s p l i t  i n t o  d i f f e r e n t i a l  b i n s .  
T h e  t h i r d - m u o n  f i t  p r o c e d u r e  i s  t h e  s a m e  a s  d e s c r i b e d  a b o v e  e x c e p t  t h a t  n o  p i l e - u p  t e m p l a t e  
i s  u s e d  i n  t h e  p i l e - u p  c o n t r o l  r e g i o n .  I n  b o t h  c o n t r o l  r e g i o n s ,  t h e  f i t  b e h a v e s  a s  e x p e c t e d ,  
g i v i n g  a  g o o d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d a t a  a n d  r e t u r n i n g  a  h i g h e r  f r a c t i o n  o f  f a k e  m u o n s .
5.3 Irreducible backgrounds
T h e r e  a r e  t h r e e  a d d i t i o n a l  s o u r c e s  o f  b a c k g r o u n d  t h a t  c o u l d  n o t  b e  c o n s t r a i n e d  i n  t h e  f i t s ,  
e i t h e r  b e c a u s e  t h e i r  c o n t r i b u t i o n  i s  t o o  s m a l l  t o  b e  r e l i a b l y  d e t e r m i n e d ,  o r  b e c a u s e  t h e i r  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  s i g n a l .  A s  n o  r e l i a b l e  d a t a - d r i v e n  d e t e r m i n a t i o n  is  
p o s s i b l e ,  t h e s e  i r r e d u c i b l e  b a c k g r o u n d s  a r e  i n s t e a d  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  p o s t - f i t  s i g n a l  y i e l d  
b a s e d  o n  e s t i m a t e s  d e r i v e d  f r o m  s i m u l a t i o n .
T h e  f i r s t  s o u r c e  o f  i r r e d u c i b l e  b a c k g r o u n d  is  B c  ^  J / 0  +  y  +  X  p r o d u c t i o n .  A s  b o t h  
t h e  J / 0  a n d  t h i r d  m u o n  o r i g i n a t e  i n  t h e  d e c a y  o f  t h e  s a m e  h a d r o n ,  t h i s  is  c o n s i d e r e d  t o  
b e  a  s o u r c e  o f  b a c k g r o u n d ,  a n d  i s  c o n c e n t r a t e d  a t  l o w  v a lu e s  o f  A R ( J / 0 , y ) ,  t h e  r e g i o n  
o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i n  t h i s  a n a l y s i s .  T h e  p r o d u c t i o n  f r a c t i o n  o f  B c  [ 4 7 ] a n d  b r a n c h i n g  
f r a c t i o n  [3 1 ] o f  B c  ^  J / ^ y  +  X  m e a n  t h a t  t h i s  b a c k g r o u n d  is  e x p e c t e d  t o  b e  v e r y  s m a l l  
a n d ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a n  i d e n t i f i a b l e  s i g n a l  i n  t h e  d a t a ,  t h e  e s t i m a t e  i s  t a k e n  d i r e c t l y  f r o m  
s i m u l a t i o n .  A  p r e d i c t i o n  o f  t h e  B c  c o n t r i b u t i o n  p a s s i n g  t h e  e v e n t  s e l e c t i o n  i s  c a l c u l a t e d  
i n  e a c h  d i f f e r e n t i a l  o b s e r v a b l e  b i n  f r o m  b o t h  t h e  P y t h i a 8 a n d  H e r w i g + +  s i m u l a t e d  
s a m p l e s .  T h e  a v e r a g e  o f  t h e  t w o  p r e d i c t i o n s  i s  t h e n  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  f i t t e d  s i g n a l  y i e l d  
t o  r e m o v e  t h e  b a c k g r o u n d  f r o m  B c  d e c a y s .
A n o t h e r  s o u r c e  o f  s i g n a l - l i k e  m u o n s  i n  t h i s  a n a l y s i s  is  s e m i l e p t o n i c  d e c a y s  o f  c - h a d r o n s .  
I n  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  c - h a d r o n  i s  p r o d u c e d  i n  t h e  d e c a y  o f  a  b - h a d r o n ,  t h e s e  m u o n s  a r e  
c o u n t e d  a s  p a r t  o f  t h e  s i g n a l ,  b u t  a l l  o t h e r  c - h a d r o n s  a r e  c o n s i d e r e d  a s  a  s o u r c e  o f  b a c k ­
g r o u n d  m u o n s .  T h i s  p o p u l a t i o n  o f  e v e n t s  is  a g a i n  e x p e c t e d  t o  b e  s m a l l ,  a s  i t  r e q u i r e s  a  
d i s p l a c e d  J /0  p r o d u c e d  i n  a  b - h a d r o n  d e c a y ,  a s  w e l l  a s  a  s e p a r a t e  c - h a d r o n ;  p r o d u c t i o n  
m o d e s  i n c l u d e  s e p a r a t e  g  ^  b b  a n d  g  ^  c c  s p l i t t i n g s  i n  t h e  s a m e  h a r d  s c a t t e r ,  o r  d o u b l e  
p a r t o n  s c a t t e r i n g  p r o d u c i n g  b b  +  c c  +  X  i n  a  s i n g l e  p r o t o n - p r o t o n  c o l l i s i o n .  T o  d e t e r m i n e  
t h e  r a t e  o f  s u c h  e v e n t s  i n  d a t a ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  t h i r d - m u o n  S d o f i t s :  c - h a d r o n s  h a v e  
s h o r t e r  l i f e t i m e s  t h a n  b - h a d r o n s ,  p r o d u c i n g  a  n a r r o w e r  S d o d i s t r i b u t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  
c o n t r i b u t i o n  is  f o u n d  t o  b e  s o  s m a l l  t h a t  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  r e l i a b l y  e x t r a c t  t h e  c - h a d r o n  
b a c k g r o u n d  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  a v a i l a b l e  i n  e a c h  f i t .  I n s t e a d  t h e  r a t e  is  d e r i v e d  f r o m  
s i m u l a t i o n ,  w h e r e  i t  i s  f o u n d  t h a t  a p p r o x i m a t e l y  5 %  o f  a l l  t h i r d  m u o n s  p a s s i n g  t h e  s e l e c t i o n  
o r i g i n a t e  f r o m  t h i s  s o u r c e  o f  b a c k g r o u n d .  T o  d e r i v e  a  c o r r e c t i o n  f o r  e a c h  b i n  o f  t h e  m e a ­
s u r e d  k i n e m a t i c  d i s t r i b u t i o n s ,  t h e  r a t e  o f  b + c - h a d r o n  p r o d u c t i o n  is  d e r i v e d  s e p a r a t e l y  f r o m  
P y t h i a 8 a n d  H e r w i g + +  s i m u l a t i o n ,  t w o  e v e n t  g e n e r a t o r s  w h i c h  h a v e  d i f f e r e n t  m o d e l s  
o f  t h e  p a r t o n  s h o w e r ,  u n d e r l y i n g  e v e n t  a n d  d o u b l e  p a r t o n  s c a t t e r i n g ,  a n d  t h e  a v e r a g e  o f  
t h e s e  i s  u s e d  t o  r e m o v e  t h e  e x p e c t e d  c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  f i t t e d  n u m b e r  o f  s i g n a l  e v e n t s .
T h e  f i n a l  b a c k g r o u n d  c o n s i d e r e d  i s  f r o m  e v e n t s  w h e r e  a  c h a r g e d  p i o n  o r  k a o n  t r a v e r s e s  
t h e  d e t e c t o r  t o  t h e  m u o n  s p e c t r o m e t e r  w i t h o u t  i n t e r a c t i n g  w i t h  t h e  d e t e c t o r  m a t e r i a l  o r
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Figure 4 . Breakdown of the contributions from the signal and different sources of background 
across the distribution of AR(J/^,g).
d e c a y i n g ,  r e f e r r e d  t o  a s  s a i l - t h r o u g h .  T h i s  b a c k g r o u n d  h a s  a  s i g n a t u r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  
s i g n a l  t h i r d  m u o n s  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a  w e l l - d e f i n e d  t r a c k  i n  t h e  i n n e r  d e t e c t o r  a n d  a  
w e l l - m a t c h e d  t r a c k  i n  t h e  m u o n  s p e c t r o m e t e r .  T h e  e s t i m a t e  o f  t h i s  b a c k g r o u n d  i s  t a k e n  
f r o m  s i m u l a t i o n ,  w h e r e  a  r e c o n s t r u c t e d  m u o n  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  a  m u o n  i n  t h e  M C  e v e n t  
r e c o r d  is  m a t c h e d  t o  a  c h a r g e d  k a o n  o r  p i o n  w h i c h  h a s  n o  d e c a y  v e r t e x  i n s i d e  t h e  d e t e c t o r .  
T h e  t h i r d - m u o n  y i e l d  i n  e a c h  d i f f e r e n t i a l  b i n  i s  c o r r e c t e d ,  a f t e r  f i t t i n g ,  b y  r e m o v i n g  t h e  
e x p e c t e d  n u m b e r  o f  s a i l - t h r o u g h  e v e n t s .  T h i s  n u m b e r  is  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  P y th ia 8  
s i m u l a t i o n ,  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  r a t i o  o f  t h e  n u m b e r s  o f  s a i l - t h r o u g h  a n d  f a k e  m u o n s  a n d  
u s i n g  t h i s  t o  s c a le  t h e  b a c k g r o u n d  e s t i m a t e  f r o m  t h e  n u m b e r  o f  f a k e  m u o n s  f i t t e d  i n  d a t a .
A  s u m m a r y  o f  t h e  r e l a t i v e  s iz e s  a n d  d i s t r i b u t i o n s  o f  a l l  t h e  b a c k g r o u n d s  a s  a  f u n c t i o n  
o f  t h e  A R ( J / ^ , ß )  o b s e r v a b l e  i s  g i v e n  i n  f i g u r e  4 .
5.4 Extrapolation to the full range of pseudo-proper decay time
O n c e  t h e  s i g n a l  y i e l d  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d ,  a  c o r r e c t i o n  m u s t  b e  a p p l i e d  t o  e x t r a p o l a t e  
t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  t h i r d  m u o n  f i t  ( f o r  t  >  0 . 2 5  m m / c )  t o  t h e  f u l l  r a n g e  o f  J / 0  
p s e u d o - p r o p e r  d e c a y  t i m e .  T h e  r a t e  o f  n o n - p r o m p t  t h i r d  m u o n s  i s  e x p e c t e d  t o  b e  c o n s t a n t  
a s  a  f u n c t i o n  o f  t  f o r  n o n - p r o m p t  J / 0  m e s o n s ,  a n d  t h i s  i s  c o n f i r m e d  i n  t w o  t e s t s .  F i r s t  i n  
d a t a ,  b y  r e p e a t i n g  t h e  t h i r d  m u o n  f i t  i n  d i f f e r e n t  b i n s  o f  t  a n d  o b s e r v i n g  t h a t  t h e  r a t i o  o f  
n o n - p r o m p t  J / 0  e v e n t s  t o  e a c h  o f  t h e  t h i r d  m u o n  f i t  c o m p o n e n t s  r e m a i n s  c o n s t a n t .  S e c o n d  
w i t h  s i m u l a t i o n ,  w h e r e  t h e  r a t e  o f  n o n - p r o m p t  m u o n s  is  i n d e e d  f o u n d  t o  b e  c o n s t a n t  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t  i n  e v e n t s  c o n t a i n i n g  a  J / 0  o r i g i n a t i n g  f r o m  a  b - h a d r o n  d e c a y .
T h e  e x t r a p o l a t i o n  t o  t h e  f u l l  T - s p e c t r u m  i s  t h e n  p e r f o r m e d  b y  s i m p l y  c o r r e c t i n g  t h e  
t h i r d  m u o n  y i e l d  f o u n d  i n  t h e  t  >  0 .2 5  m m / c  r e g i o n  b y  a n  e x t r a p o l a t i o n  f a c t o r  t a k e n  a s  t h e  
r a t i o  o f  a l l  n o n - p r o m p t  J / 0  e v e n t s  o v e r  t h e  f u l l  t  r a n g e  t o  t h e  n u m b e r  o f  J / 0  e v e n t s  f o u n d  
a b o v e  t h e  t  >  0 .2 5  m m / c  r e q u i r e m e n t ,  a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  J / 0  f i t .  T h e  c o r r e c t i o n  is  
d e r i v e d  i n d i v i d u a l l y  f o r  e a c h  d i f f e r e n t i a l  o b s e r v a b l e  b i n ,  b a s e d  o n  t h e  f i t  i n  t h a t  b i n ,  a n d  




T h e  f i n a l  s t e p  i n  c o n v e r t i n g  t h e  m e a s u r e m e n t  t o  a  f u l l  p a r t i c l e - l e v e l  c r o s s  s e c t i o n  i s  t o  
c o r r e c t  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  d e t e c t o r  r e s o l u t i o n  o n  t h e  m o m e n t u m  a n d  n  o f  t h e  m u o n s .  D e t e c t o r  
r e s o l u t i o n  c a n  h a v e  t w o  m a i n  e f f e c t s ,  c a u s i n g  e v e n t s  t o  m i g r a t e  b e t w e e n  b i n s ,  o r  i n  a n d  o u t  
o f  t h e  f i d u c i a l  v o l u m e .
M i g r a t i o n  b e t w e e n  b i n s  c a n  o c c u r  w h e n  e v e n t s  p a s s i n g  b o t h  t h e  p a r t i c l e - l e v e l  a n d  
d e t e c t o r - l e v e l  s e l e c t i o n s  a r e  r e c o n s t r u c t e d  i n  d i f f e r e n t  b i n s  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s .  
I n  t h i s  a n a l y s i s ,  t h e  a n a l y s i s  b i n s  a r e  a l l  s i g n i f i c a n t l y  w i d e r  t h a n  t h e  d e t e c t o r  r e s o l u t i o n ,  
s o  m i g r a t i o n s  b e t w e e n  b i n s  a r e  a  v e r y  s m a l l  e f f e c t .
M i g r a t i o n s  i n  a n d  o u t  o f  t h e  f i d u c i a l  v o l u m e  m u s t  a l s o  b e  c o n s i d e r e d .  D e t e c t o r  r e s o l u ­
t i o n  e f f e c t s  c a n  m o v e  a n  e v e n t  i n t o  o r  o u t  o f  t h e  f i d u c i a l  r e g i o n  ( f o r  e x a m p l e ,  b y  m i g r a t i n g  
i n d i v i d u a l  m u o n s  a b o v e  o r  b e l o w  t h e  m u o n  p T  >  6 G e V  r e q u i r e m e n t ) .  T h e s e  e f f e c t s  a r e  
a g a i n  f o u n d  t o  b e  v e r y  s m a l l .
T h e  f i n a l  r e s o l u t i o n  c o r r e c t i o n  f a c t o r  c o m b i n e s  b o t h  t h e  b i n - t o - b i n  a n d  f i d u c i a l  m i g r a ­
t i o n  e f f e c t s ,  a n d  a s  b o t h  t h e s e  e f f e c t s  a r e  s m a l l ,  a  s i m p l e  c o r r e c t i o n  t o  e a c h  b i n  is  s u f f i c i e n t .  
T h e s e  c o r r e c t i o n s  a r e  d e r i v e d  b y  s i m p l y  t a k i n g  t h e  r a t i o  o f  t h e  p a r t i c l e - l e v e l  d i s t r i b u t i o n s  
t o  t h e  d e t e c t o r - l e v e l  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  P y th ia 8  s a m p l e ,  w h e r e  e a c h  s a m p l e  d i s t r i b u t i o n  
is  d e r i v e d  i n d e p e n d e n t l y  a n d  e v e n t s  a r e  n o t  r e q u i r e d  t o  p a s s  b o t h  s e le c t i o n s  s i m u l t a n e ­
o u s l y .  T h i s  r a t i o  is  t h e n  a p p l i e d  t o  t h e  d a t a  t o  c o r r e c t  f r o m  d e t e c t o r - l e v e l  q u a n t i t i e s  t o  
p a r t i c l e - l e v e l  q u a n t i t i e s .  T h e  s i z e  o f  t h e  c o r r e c t i o n  i s  t y p i c a l l y  le s s  t h a n  2 % ,  a l t h o u g h  f o r  
c e r t a i n  k i n e m a t i c  b i n s  i t  c a n  b e  a s  l a r g e  a s  5 % .
6 S ystem atic  uncertainties
V a r i o u s  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t i e s  a r e  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h i s  m e a s u r e m e n t .  T h e y  b r o a d l y  f i t  
i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s :  u n c e r t a i n t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  m u o n  e f f i c i e n c y  c o r r e c t i o n s  t o  d a t a ,  
J /0  f i t  m o d e l  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t i e s  a n d  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  b a c k g r o u n d  c o m p o n e n t s  i n  
t h e  f i t s .  E a c h  s o u r c e  o f  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  i s  c o n s i d e r e d  i n d i v i d u a l l y  b y  r e p e a t i n g  t h e  
f u l l  d i f f e r e n t i a l  a n a l y s i s  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  w i t h  t h e  s y s t e m a t i c  c h a n g e  i m p l e m e n t e d ;  t h e  
d e v i a t i o n  f r o m  t h e  n o m i n a l  r e s u l t  i s  t h e n  t a k e n  a s  t h e  u n c e r t a i n t y .  A l l  o f  t h e  s y s t e m a t i c  u n ­
c e r t a i n t i e s ,  a p a r t  f r o m  t h o s e  c o n c e r n i n g  J /0  m o d e l l i n g ,  a r e  a l l o w e d  t o  v a r y  i n d e p e n d e n t l y  
u p w a r d s  a n d  d o w n w a r d s ;  f r o m  t h e s e  t w o  c h a n g e s ,  t h e  l a r g e s t  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  n o m i n a l  
r e s u l t  i s  s y m m e t r i s e d  a n d  a s s ig n e d  a s  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  f r o m  t h a t  s o u r c e .  
T h e  t o t a l  u p w a r d  o r  d o w n w a r d  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  i s  t h e n  c a l c u ­
l a t e d  a s  t h e  s u m  i n  q u a d r a t u r e  o f  a l l  c o n t r i b u t i o n s  i n  t h e  u p w a r d  o r  d o w n w a r d  d i r e c t i o n s  
r e s p e c t i v e l y .  W h e n  c a l c u l a t i n g  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  n o r m a l i s e d  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s ,  
s h a p e - o n ly  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t i e s  a r e  d e r i v e d  b y  v a r y i n g  e a c h  s o u r c e  o f  u n c e r t a i n t y  u p  
a n d  d o w n ,  w h i l e  p r e s e r v i n g  t h e  o v e r a l l  n o r m a l i s a t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n .  T h e  t o t a l  u p w a r d s  
o r  d o w n w a r d s  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  f o r  e a c h  b i n  i s  t h e n  t h e  q u a d r a t u r e  s u m  o f  t h e s e  
s h a p e - o n l y  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  u p w a r d s  o r  d o w n w a r d s  d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y .
T h e  m a i n  s o u r c e s  o f  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  m e a s u r e m e n t  a r e  s h o w n  
i n  f i g u r e  5  f o r  t h e  A R ( J / 0 ,  p )  o b s e r v a b le .  T h e  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t y  i n c l u d e s  t h e  s t a t i s ­
t i c a l  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  d a t a  a n d  t h e  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  t h i r d - m u o n  t e m p l a t e s
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Figure 5 . The contribution from each systematic uncertainty source as a function of A R(J /^ ,p ). 
Details of the different contributions are given in the text.
t a k e n  f r o m  s i m u l a t i o n .  T h e  t r i g g e r  u n c e r t a i n t y  i n c l u d e s  t h e  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  s i n g l e ­
m u o n  t r i g g e r  e f f i c i e n c y ,  t h e  d i m u o n  e f f i c i e n c y  c o r r e c t i o n ,  t h e  n e a r b y - m u o n  c o r r e c t i o n  a n d  
t h e  s i m u l a t i o n - b a s e d  c o r r e c t i o n  t o  t h e  t r i g g e r  e f f i c i e n c y .  T h e  m u o n  r e c o n s t r u c t i o n  u n ­
c e r t a i n t y  i n c l u d e s  t h e  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  m u o n  r e c o n s t r u c t i o n  e f f i c i e n c y  a n d  t h e  i n n e r  
d e t e c t o r  t r a c k  r e c o n s t r u c t i o n  e f f i c i e n c y .  T h e  f i t  m o d e l  u n c e r t a i n t y  i n c l u d e s  s e v e r a l  v a r i a ­
t i o n s  o f  t h e  f u n c t i o n a l  f o r m s  u s e d  i n  t h e  f i t  m o d e l  a n d  t h e  f i t t i n g  p r o c e d u r e .  T h e  B D T  
u n c e r t a i n t y  i n c l u d e s  s e v e r a l  u n c e r t a i n t i e s  o n  t h e  s i m u l a t i o n - d e r i v e d  t e m p l a t e s  a n d  a  d a t a -  
d r i v e n  u n c e r t a i n t y .  T h e  F a k e  J / 0 ,  B c a n d  c - h a d r o n  u n c e r t a i n t i e s  a r e  i n c l u d e d  a s  d e s c r i b e d  
i n  s e c t i o n  6 . 4 . T h e  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  r e s o l u t i o n  c o r r e c t i o n ,  p i l e - u p  a n d  p i l e - u p  d o u b l e  
c o u n t i n g ,  a l s o  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  6 . 4 , a r e  o m i t t e d  f r o m  t h e  f i g u r e  f o r  c l a r i t y  b u t  a r e  i n ­
c l u d e d  i n  a l l  f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n s .  T h e  l u m i n o s i t y  u n c e r t a i n t y  i s  c o n s t a n t  a n d  t h e r e f o r e  
a l s o  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  f i g u r e .
A l l  t h e s e  u n c e r t a i n t i e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  s e c t i o n .
6.1 Luminosity uncertainty
A  1 . 9 %  u n c e r t a i n t y  is  a s s ig n e d  t o  t h e  d e l i v e r e d  i n t e g r a t e d  l u m i n o s i t y .  T h e  m e t h o d o l o g y  
u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h i s  u n c e r t a i n t y  i s  d e s c r i b e d  i n  r e f .  [ 4 8 ] .
6.2 M uon trigger and reconstruction efficiency uncertainties
A s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 , t h e  t r i g g e r  e f f i c i e n c y  h a s  s e v e r a l  c o m p o n e n t s :  t h e  s i n g l e - m u o n  
e f f i c i e n c y ;  t h e  e f f i c i e n c y  t o  i d e n t i f y  p a i r s  o f  m u o n s  w i t h  o p p o s i t e - c h a r g e  a n d  v e r t e x  r e ­
q u i r e m e n t s ;  a n d  t h e  e f f i c i e n c y  t o  r e s o l v e  p a i r s  o f  n e a r b y  m u o n s  i n c l u d i n g  a  t h i r d - m u o n  
c o r r e c t i o n .
T h e  s i n g l e - m u o n  e f f i c i e n c y  is  p a r a m e t e r i s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  p t  a n d  q  ■ p .  E a c h  b i n  i n  
t h e  t r i g g e r  e f f i c i e n c y  m a p  h a s  a n  a s s o c i a t e d  u n c e r t a i n t y  r e s u l t i n g  p r i m a r i l y  f r o m  t h e  l i m i t e d  
d a t a  a v a i l a b l e  t o  d e r i v e  t h e  e f f i c i e n c y .  A  G a u s s ia n  p . d . f .  i s  f o r m e d  f o r  e a c h  m a p  b i n ,  w i t h
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t h e  m e a n  b e i n g  g i v e n  b y  t h e  c e n t r a l  v a l u e  a n d  t h e  w i d t h  b y  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h a t  b i n .  
M o d i f i e d  e f f i c i e n c y  m a p s  a r e  f o r m e d  b y  s a m p l i n g  r a n d o m l y  f r o m  t h e  p . d . f .  i n  e a c h  m a p  
b i n ;  m u l t i p l e  m a p s  c a n  b e  c r e a t e d  b y  r e p e a t i n g  t h i s  p r o c e d u r e .  T h e  d a t a  a r e  c o r r e c t e d  f o r  
t r i g g e r  e f f i c i e n c y  u s i n g  e a c h  m o d i f i e d  m a p  i n  t u r n  t o  d e t e r m i n e  t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  i n  t h e  
r e w e i g h t e d  d a t a  s e t  a f t e r  a p p l y i n g  t h e  t r i g g e r  e f f i c i e n c y  c o r r e c t i o n .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
c o r r e c t e d  d a t a  y i e l d s  u s i n g  a l l  t h e  m a p s  i s  t h e n  f i t t e d  w i t h  a  G a u s s i a n  f u n c t i o n ;  t h e  m e a n  
o f  t h i s  G a u s s i a n  f u n c t i o n  g i v e s  t h e  n o m i n a l  e v e n t  y i e l d  a f t e r  c o r r e c t i o n s ,  a n d  t h e  w i d t h  
g i v e s  t h e  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  t r i g g e r  e f f i c i e n c y  w e i g h t i n g  p r o c e d u r e .
T h e  t r i g g e r  e f f i c i e n c y  m a p  i s  a l s o  c o r r e c t e d  b y  a  f a c t o r  d e r i v e d  f r o m  s i m u l a t i o n  t o  
r e m o v e  t h e  b i a s  i n  t h e  m a p s  d u e  t o  t h e  t a g - a n d - p r o b e  t h r e s h o l d  b e i n g  d i f f e r e n t  t o  t h a t  o f  
t h e  a n a l y s i s  s e l e c t i o n ,  a n d  a  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  i n  t h i s  c o r r e c t i o n  is  d e f i n e d  b y  u s i n g  
t h e  d a t a - d r i v e n  m a p s  w i t h o u t  t h e  s i m u l a t i o n - b a s e d  c o r r e c t i o n  a p p l i e d  a n d  r e p e a t i n g  t h e  
a n a l y s i s .  T h e  c h a n g e  i n  t h e  e x t r a c t e d  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  f r o m  u s i n g  t h e  u n c o r r e c t e d  
m a p s  i s  t a k e n  a s  a  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y .
T h e  e f f i c i e n c y  t o  i d e n t i f y  p a i r s  o f  m u o n s  w i t h  o p p o s i t e - c h a r g e  a n d  v e r t e x  r e q u i r e m e n t s  
a l s o  h a s  a n  u n c e r t a i n t y ,  a n d  t h e  i m p a c t  o f  t h i s  i s  a s s e s s e d  s e p a r a t e l y  b y  v a r y i n g  t h e  n o m i n a l  
c o r r e c t i o n  f o r  t h i s  e f f i c i e n c y  b y  o n e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  w h e n  r e w e i g h t i n g  t h e  d a t a  s e t .  I n  
a d d i t i o n ,  a n  u n c e r t a i n t y  a s s ig n e d  t o  t h e  e f f i c i e n c y  c o r r e c t i o n  f o r  c a s e s  w h e r e  t h e  t h i r d  
m u o n  i s  c l o s e  t o  a  t r i g g e r  m u o n  is  a s s ig n e d  b y  v a r y i n g  t h e  c o r r e c t i o n  p a r a m e t e r s  w i t h i n  
t h e i r  u n c e r t a i n t i e s .
T h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  m u o n  r e c o n s t r u c t i o n  e f f i c i e n c y  i s  f a c t o r i s e d  i n t o  t w o  c o m p o ­
n e n t s .  A  c o n s t a n t  0 . 5 %  u n c e r t a i n t y  i s  i n c l u d e d  f o r  t h e  e f f i c i e n c y  o f  r e c o n s t r u c t i n g  a  m u o n  
t r a c k  i n  t h e  i n n e r  d e t e c t o r  [ 4 2 ] . T h i s  is  a d d e d  c o h e r e n t l y  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  m u o n s  i n  
a n  e v e n t ,  r e s u l t i n g  i n  a  1 . 5 %  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y .  A s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  t r i g g e r  m a p  
e f f i c i e n c y ,  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  m u o n  r e c o n s t r u c t i o n  m a p s  i s  d e f i n e d  b y  t h e  s p r e a d  o f  t h e  
d a t a  s e t  y i e l d s  w h e n  u s i n g  a  s e t  o f  m o d i f i e d  m a p s  c r e a t e d  b y  s a m p l i n g  f r o m  p . d . f . s  d e f i n e d  
i n  e a c h  b i n  o f  t h e  e f f i c i e n c y  m a p  b y  t h e  n o m i n a l  e f f i c i e n c y  a n d  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h a t  v a l u e .
T h e  c o m b i n e d  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  a n d  t r i g g e r  e f f i c i e n c i e s  o n  
t h e  c r o s s  s e c t i o n  is  1 0 % .  T h e  r e l a t i v e  n o r m a l i s e d  u n c e r t a i n t y  c a n  b e  a s  l a r g e  a s  1 0 %  i n  
c e r t a i n  k i n e m a t i c  r e g i o n s .  T h i s  is  d o m i n a t e d  b y  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  d i m u o n  c o r r e c t i o n  t o  
t h e  s i n g l e  t r i g g e r  e f f i c i e n c y  e x c e p t  i n  t h e  s m a l l  A 0 ( J / 0 , ^ )  a n d  A R ( J / ^ , ß )  r e g i o n s  w h e r e  
t h e  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  d u e  t o  a  t h i r d  m u o n  b e i n g  c lo s e  t o  a  t r i g g e r e d  m u o n  i s  l a r g e s t .
6.3 J / ÿ  mass-lifetime model uncertainty
T o  a s s e s s  p o t e n t i a l  b i a s  i n  t h e  f i t t e d  n u m b e r  o f  n o n - p r o m p t  J / 0  c a n d i d a t e s  e x t r a c t e d  f r o m  
t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  d i m u o n  f i t  d u e  t o  t h e  m o d e l s  u s e d ,  v a r i o u s  c h a n g e s  a r e  m a d e  t o  t h e  
f u n c t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  f i t  c o m p o n e n t s :
•  T h e  J / 0  m a s s  m o d e l  i s  c h a n g e d  t o  a  c o m b i n a t i o n  o f  t w o  G a u s s ia n  f u n c t i o n s .
•  T h e  n o n - p r o m p t  J / 0  p s e u d o - p r o p e r  d e c a y  t i m e  m o d e l  is  c h a n g e d  t o  a  d o u b l e  e x p o ­
n e n t i a l  f u n c t i o n  c o n v o l v e d  w i t h  t h e  s a m e  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n .
•  T h e  r e s o l u t i o n  m o d e l  i s  c h a n g e d  t o  a  s i n g l e  G a u s s i a n  f u n c t i o n .
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•  T h e  f i x e d  p a r a m e t e r s  i n  t h e  C r y s t a l  B a l l  f u n c t i o n  a r e  v a r i e d  b y  ± 1 0 % .
•  T h e  d i m u o n  m a s s  m o d e l  o f  t h e  p r o m p t  a n d  d o u b l e - s i d e d  f a k e  J / 0  b a c k g r o u n d s  is  
c h a n g e d  t o  b e  a  f i r s t - o r d e r  p o l y n o m i a l  f u n c t i o n .
•  T h e  s i n g l e - s i d e d  f a k e  J / 0  b a c k g r o u n d  d i m u o n  m a s s  m o d e l  is  c h a n g e d  t o  a  f i r s t  o r d e r  
p o l y n o m i a l  f u n c t i o n .
•  T h e  s i n g l e - s i d e d  f a k e  J / 0  p s e u d o - p r o p e r  d e c a y  t i m e  m o d e l  i s  c h a n g e d  t o  a  d o u b l e  
e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n .
T h e  a n a l y s i s  i s  r e p e a t e d  f o r  e a c h  o f  t h e  v a r i e d  J / 0  m o d e l s ,  w i t h  o n l y  o n e  c h a n g e  a t  a  
t i m e .  W h e n  p e r f o r m i n g  f i t s  t o  l o w e r  s t a t i s t i c s  r e g i o n s ,  t h e  f i t s  a r e  n a t u r a l l y  le s s  c o n s t r a i n e d ,  
l e a d i n g  t o  a  p o t e n t i a l  d o u b l e  c o u n t i n g  o f  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t i e s  w h e n  p e r f o r m i n g  t h e  
v a r i e d  f i t s .  T o  a v o i d  t h i s ,  t h e  e n v e l o p e  o f  t h e  l a r g e s t  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  n o m i n a l  e v e n t  
y i e l d  w h e n  c o n s i d e r i n g  a l l  t h e  i n d i v i d u a l  m o d e l  c h a n g e s  i s  t a k e n  a s  t h e  t o t a l  s y s t e m a t i c  
u n c e r t a i n t y  f o r  t h e  J / 0  m o d e l  u n c e r t a i n t y .  T h i s  e n v e l o p e  i s  c a l c u l a t e d  s e p a r a t e l y  i n  e a c h  
d i f f e r e n t i a l  b i n .
T h e  f i t  m o d e l  v a r i a t i o n s  g i v e  a  5 %  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  a n d  a t  m o s t  a  
1 5 %  r e l a t i v e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  n o r m a l i s e d  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n .  T h i s  is  d o m i n a t e d  b y  
t h e  c h a n g e  i n  d e c a y  t i m e  p a r a m e t e r i s a t i o n  o f  t h e  n o n - p r o m p t  J /0  m e s o n s  a n d  t h e  m a s s  
p a r a m e t e r i s a t i o n  o f  t h e  s i n g l e - s i d e d  f a k e  J /0  b a c k g r o u n d .
6.4 Third-m uon uncertainties
T h e r e  a r e  s e v e r a l  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  t h i r d - m u o n  f i t  f r o m  
t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  t e m p l a t e s  a n d  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  b a c k g r o u n d  c o m p o n e n t s .
T h e r e  is  a  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  t e m p l a t e s  u s e d  f o r  t h e  t h i r d - m u o n  f i t s ,  a n d  
t h e  e f f e c t  o f  t h i s  u n c e r t a i n t y  i s  a s s e s s e d  t h r o u g h  a n  e n s e m b l e  t e s t .  P s e u d o - t e m p l a t e s  a r e  
c r e a t e d  b y  r a n d o m l y  s a m p l i n g  f r o m  t h e  d e f a u l t  t e m p l a t e s ,  a n d  t h e  f i t  r e p e a t e d  u s i n g  e a c h  
o f  t h e  m o d i f i e d  p s e u d o - t e m p l a t e s .  T h i s  p r o c e d u r e  p r o v i d e s  a  d i s t r i b u t i o n  o f  r e s u l t s  f o r  t h e  
e x t r a c t e d  s i g n a l  m u o n  y i e l d ,  a n d  t h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  f i t t e d  w i t h  a  G a u s s i a n  f u n c t i o n ,  t h e  
w i d t h  o f  w h i c h  is  t a k e n  a s  a  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  f r o m  t h e  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  
t e m p l a t e s .  T h e  u n c e r t a i n t y  is  t y p i c a l l y  a t  t h e  l e v e l  o f  1 - 2 % .  T h e  s h a p e s  o f  t h e  t e m p l a t e s  
d e r i v e d  f r o m  s i m u l a t i o n  a r e  f o u n d  t o  h a v e  m i n i m a l  d e p e n d e n c e  o n  t h e  p h y s i c s  m o d e l l i n g  
i n  t h e  s i m u l a t i o n ,  d u e  t o  t h e  s i m i l a r  l i f e t i m e s  o f  a l l  b - h a d r o n s  a n d  t h e  v e r y  w e a k  k i n e m a t i c  
d e p e n d e n c e  o f  S d o , s o  n o  a d d i t i o n a l  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  w a s  r e q u i r e d .
T h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  e v e n t s  w i t h  a  f a k e  J / 0  c a n d i d a t e  w h i c h  i s  c o m b i n e d  w i t h  a  t h i r d  
m u o n  f r o m  a n o t h e r  p r o t o n - p r o t o n  i n t e r a c t i o n  i s  d o u b l e - c o u n t e d  b y  t h e  f i t t i n g  p r o c e s s .  I t  
w o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  r e m o v e  t h i s  d o u b l e - c o u n t i n g  b y  c r e a t i n g  a  f o u r - d i m e n s i o n a l  f i t  b u t  t h e  
c o m p l e x i t y  a n d  l a c k  o f  s t a b i l i t y  i n  s u c h  a  f i t  m a k e  t h i s  v e r y  i m p r a c t i c a l  a n d ,  s i n c e  t h e  l e v e l  
o f  d o u b l e  c o u n t i n g  i s  v e r y  s m a l l ,  t h i s  i s  n o t  n e c e s s a r y .  I n s t e a d ,  e a c h  k i n e m a t i c  b i n  c a n  b e  
c o r r e c t e d  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  n u m b e r  o f  f a k e  J / 0  e v e n t s  t h a t  a r e  d u e  t o  p i l e - u p  a n d  r e m o v ­
i n g  t h a t  f r o m  t h e  n u m b e r  o f  f a k e  J / 0  e v e n t s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  f i t .  T h e  n u m b e r  o f  f a k e  
J / 0  e v e n t s  t h a t  a r e  d u e  t o  p i l e - u p  i s  d e t e r m i n e d  b y  f i t t i n g  t h e  A z 0 d i s t r i b u t i o n  o f  e v e n t s
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o u t s i d e  t h e  s i g n a l  m a s s  w i n d o w .  A p p r o x i m a t e l y  2%  o f  f a k e  J / 0  e v e n t s  a r e  f o u n d  t o  b e  f r o m  
p i l e - u p  e v e n t s  a n d  t h e  f a k e  J /0  c o n t r i b u t i o n  i s  o f  o r d e r  10%  o f  t h e  s e le c t e d  d a t a ,  t h e r e f o r e  
t h e  s i g n a l  y i e l d  is  t y p i c a l l y  a l t e r e d  b y  0.2% ,  b u t  v a r i e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  k i n e m a t i c  r e g i o n .
T h e  f a k e  m u o n  t e m p l a t e  c o n t a i n s  t w o  t y p e s  o f  b a c k g r o u n d  w i t h  s i m i l a r  b e h a v i o u r :  D I F  
a n d  h a d r o n i c  l e a k a g e ,  a s  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  5 . 2 . B o t h  b a c k g r o u n d s  a r e  d u e  t o  t h e  d e c a y s  
o r  i n t e r a c t i o n s  o f  c h a r g e d  p i o n s  a n d  k a o n s .  T o  a s s e s s  t h e  r o b u s t n e s s  o f  t h e  s i m u l a t i o n  o f  
t h e  f a k e  m u o n  b a c k g r o u n d ,  t h e  t e m p l a t e s  u s e d  i n  t h e  t h i r d  m u o n  f i t s  a r e  s y s t e m a t i c a l l y  
a l t e r e d .  T h e  B D T  r e s p o n s e  is  s u b t l y  d i f f e r e n t  f o r  p i o n s  a n d  k a o n s  b u t ,  d u e  t o  t h e  l i m i t e d  
n u m b e r  o f  f a k e  m u o n  c a n d i d a t e s  i n  s i m u l a t i o n ,  t h e  t w o  s o u r c e s  o f  f a k e  m u o n s  a r e  c o m b i n e d .  
T h e  r a t i o  o f  p i o n s  t o  k a o n s  p o p u l a t i n g  t h e  f a k e  m u o n  t e m p l a t e s  is  c h a n g e d  b y  ± 5 0 %  t o  
c o v e r  a n y  e f f e c t  o f  t h e  c o m b i n a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  f r a c t i o n  o f  p i o n s  a n d  k a o n s  d e c a y i n g  
i n s i d e  a n d  o u t s i d e  t h e  i n n e r  d e t e c t o r  is  v a r i e d  b y  ± 5 0 % .  F i n a l l y  t h e  r a t i o  o f  D I F  m u o n s  
a n d  h a d r o n i c  l e a k a g e  m u o n s  i n  t h e  f a k e  m u o n  t e m p l a t e  is  c h a n g e d  b y  ± 5 0 % .  T h e  B D T  
r e s p o n s e  i s  d i f f e r e n t  f o r  t h e  t w o  t y p e s  o f  f a k e  m u o n s  b u t  t h e  a v a i l a b l e  n u m b e r  o f  s i m u l a t e d  
e v e n t s  d o  n o t  a l l o w  s e p a r a t i o n  o f  t h e  t w o  c o n t r i b u t i o n s  i n  t h e  t e m p l a t e  w h i c h  is  c o m p o s e d  
o f  a p p r o x i m a t e l y  7 5 %  D I F  m u o n s .  T h e  f r a c t i o n a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  f a k e  m u o n  t e m p l a t e  
i s  c h a n g e d  t o  c o v e r  a n y  m i s m o d e l l i n g  i n  s i m u l a t i o n  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  t w o  s o u r c e s  
o f  f a k e  m u o n s .  T h e  e f f e c t s  t h e s e  s y s t e m a t i c  s h i f t s  h a v e  o n  t h e  B D T  t e m p l a t e  r e s u l t  i n  a n  
u n c e r t a i n t y  o f  le s s  t h a n  1 %  i n  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  a n d  u p  t o  2%  r e l a t i v e  u n c e r t a i n t y  i n  
t h e  d i f f e r e n t i a l  n o r m a l i s e d  c r o s s  s e c t i o n  i n  c e r t a i n  k i n e m a t i c  r e g i o n s .
F u r t h e r m o r e ,  a  d a t a - d r i v e n  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  B D T  d i s t r i b u t i o n  f o r  f a k e  
m u o n s  i s  d e r i v e d  u s i n g  t w o  c o n t r o l  r e g i o n s .  A  p i l e - u p  r e g i o n  i s  d e f i n e d  b y  r e v e r s i n g  t h e  | A z 0 | 
r e q u i r e m e n t s ,  a n d  a  f a k e  J /0  r e g i o n  i s  f o r m e d  b y  s e l e c t i n g  f o r  e v e n t s  o u t s i d e  t h e  d i m u o n  
m a s s  w i n d o w .  T h e  t h i r d - m u o n  B D T  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e s e  e v e n t s  is  f i t t e d  w i t h  t h e  u s u a l  
s i m u l a t i o n - d e r i v e d  B D T  t e m p l a t e s  f o r  r e a l  a n d  f a k e  m u o n s .  T h e  f i t t e d  r e a l  c o m p o n e n t  is  
t h e n  s u b t r a c t e d  f r o m  d a t a ,  l e a v i n g  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  B D T  t e m p l a t e  f o r  f a k e  m u o n s .  D u e  
t o  s t a t i s t i c a l  l i m i t a t i o n s ,  t h i s  p r o c e s s  c a n  o n l y  b e  p e r f o r m e d  o n  t h e  i n c l u s i v e  d a t a  s e t  a n d  
n o t  d i f f e r e n t i a l l y .  T h i s  d a t a - d r i v e n  t e m p l a t e  is  t h e n  u s e d  i n s t e a d  o f  t h e  s i m u l a t i o n - d e r i v e d  
f a k e  m u o n  t e m p l a t e s  f o r  e a c h  d i f f e r e n t i a l  f i t .  T h e  d i f f e r e n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  u s u a l  r e s u l t  
i s  t h e n  u s e d  t o  f o r m  t h e  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y .  T h e  e n v e l o p e  f r o m  t h e  l a r g e s t  d e v i a t i o n  
i n  e a c h  b i n  f r o m  e i t h e r  t h e  p i l e - u p  o r  f a k e  J /0  d e r i v e d  t e m p l a t e  i s  a s s ig n e d  a s  a  s y s t e m a t i c  
u n c e r t a i n t y  i n  t h e  m o d e l l i n g  o f  f a k e  m u o n s  i n  s i m u l a t i o n .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  u n c e r t a i n t y  
i n  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  is  1 %  a n d  c a n  b e  a s  l a r g e  a s  a  10%  r e l a t i v e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  
n o r m a l i s e d  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s .
T h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  f a k e  J / 0  b a c k g r o u n d  e s t i m a t e  i s  a s s e s s e d  b y  c h a n g i n g  t h e  
n o r m a l i s a t i o n  o f  t h e  f a k e  J / 0  t e m p l a t e s  i n  t h e  t h i r d - m u o n  f i t s .  T h e  n u m b e r  o f  f a k e  J / 0  
e v e n t s  is  d e r i v e d  f r o m  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  d i m u o n  f i t s ,  g i v e n  b y  n o r m a l i s a t i o n  o f  t h e  t h r e e  
f a k e  J / 0  c o m p o n e n t s  w i t h i n  t h e  d i m u o n  s i g n a l  m a s s  w i n d o w .  D u e  t o  t h e  d i m u o n  p s e u d o ­
p r o p e r  d e c a y  t i m e  r e q u i r e m e n t  i n  t h e  t h i r d - m u o n  f i t  r e g i o n ,  t h e  s i n g l e - s i d e d  f a k e  J /0  
c o m p o n e n t  i s  t h e  o n l y  b a c k g r o u n d  t o  c o n t r i b u t e  n o n - n e g l i g i b l y  t o  t h e  h i g h  p s e u d o - p r o p e r  
d e c a y  t i m e  r e g i o n .  T h e  d i f f e r e n t i a l  f i t s  a r e  r e p e a t e d  w i t h  f a k e  J / 0  t e m p l a t e  n o r m a l i s a t i o n  
a l t e r e d  b y  t h e  u n c e r t a i n t y  ( ± 1 a )  i n  t h e  n o r m a l i s a t i o n  o f  t h e  s i n g l e - s i d e d  b a c k g r o u n d .  T h e  
s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  a s s ig n e d  is  le s s  t h a n  1 %  o n  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  b u t  a s  m u c h  a s  
3 %  r e l a t i v e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  n o r m a l i s e d  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s .
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F o r  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  p i l e - u p  b a c k g r o u n d ,  a  s i m i l a r  p r o c e d u r e  i s  u s e d .  T h e  t e m ­
p l a t e s  u s e d  i n  t h e  t h i r d - m u o n  f i t s  a r e  c h a n g e d  b y  a l t e r i n g  t h e  n o r m a l i s a t i o n  w i t h i n  t h e  
u n c e r t a i n t y .  T h e  u n c e r t a i n t y  is  d e r i v e d  f r o m  t h e  G a u s s i a n  f i t  t o  A z 0 a n d  i s  a p p l i e d  a s  
a  ± 1 a  v a r i a t i o n  t o  t h e  n o m i n a l  p i l e - u p  t e m p l a t e s .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  s y s t e m a t i c  u n c e r ­
t a i n t i e s  a r e  v e r y  s m a l l ,  0 . 4 %  i n  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  a n d  u p  t o  2 %  i n  t h e  n o r m a l i s e d  
d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s .
T h e  B c  b a c k g r o u n d  p r e d i c t i o n  i s  t a k e n  f r o m  t h e  a v e r a g e  o f  P y th ia 8  a n d  HerwigH—+ 
s i m u l a t i o n  p r e d i c t i o n s .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  p r e d i c t i o n s  is  a s s ig n e d  a s  a n  u n ­
c e r t a i n t y  i n  t h e  n u m b e r  o f  B c - h a d r o n s  i n  t h e  d a t a  s e t .  S i m i l a r l y  t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  
e s t i m a t e d  t o  b e  f r o m  b + c - h a d r o n s  is  t a k e n  f r o m  t h e  a v e r a g e  o f  P y th ia 8  a n d  HerwigH—+ 
s i m u l a t i o n  p r e d i c t i o n s .  A  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  i s  a s s ig n e d  t o  t h i s  p r e d i c t i o n ,  u s i n g  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  P y th ia 8  a n d  HerwigH — H f o r  t h e  r a t e  o f  b + c - e v e n t s .  T h e  s y s t e m a t i c  
u n c e r t a i n t y  a s s ig n e d  t o  t h e  B c - h a d r o n  p r e d i c t i o n  g i v e s  a  s m a l l  u n c e r t a i n t y  o f  b e l o w  0 . 1 %  
o n  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n .  T y p i c a l l y  t h e  r e l a t i v e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  n o r m a l i s e d  d i f f e r e n t i a l  
c r o s s  s e c t i o n  is  a l s o  v e r y  s m a l l ,  e x c e p t  a t  l o w  A R ( J / 0 , p )  w h e r e  i t  c a n  b e  a l m o s t  2 % .  F o r  
t h e  b + c - h a d r o n  e s t i m a t i o n ,  t h e  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  is  2%  a n d  
t h e  r e l a t i v e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  n o r m a l i s e d  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  c a n  b e  a s  l a r g e  a s  9 % .
T h e  s a i l - t h r o u g h  b a c k g r o u n d  p r e d i c t i o n  is  d i f f i c u l t  t o  c o n s t r a i n  w i t h  d a t a ,  s o  t h e  
s i m u l a t i o n - b a s e d  e s t i m a t e  i s  v a r i e d  b y  ± 5 0 %  t o  a s s ig n  a n  u n c e r t a i n t y  d u e  t o  m i s m o d -  
e l l i n g .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  i s  0 . 1 %  a n d  t h e  r e l a t i v e  
u n c e r t a i n t y  i n  t h e  n o r m a l i s e d  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  is  le s s  t h a n  1 %  e v e r y w h e r e .
6.5 Resolution correction uncertainty
T h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  f a c t o r s  u s e d  t o  c o r r e c t  f o r  e v e n t s  m i g r a t i n g  i n  a n d  o u t  o f  t h e  
a c c e p t a n c e  is  e s t i m a t e d  b a s e d  o n  t h e  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  s i m u l a t e d  s a m p l e  u s e d  
t o  d e r i v e  t h e  c o r r e c t i o n .  T h e  c o r r e c t i o n ,  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 5 , is  d e r i v e d  f r o m  t h e  r a t i o  
o f  e v e n t s  p a s s i n g  t h e  p a r t i c l e - l e v e l  s e l e c t i o n  t o  e v e n t s  p a s s i n g  t h e  d e t e c t o r - l e v e l  s e l e c t i o n  
i n  s i m u l a t i o n .  T h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h i s  r a t i o  i s  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  t h e s e  s a m p l e s  a r e  
u n c o r r e l a t e d .  T h a t  is  n o t  e n t i r e l y  t h e  c a s e  a s  t h e y  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  s a m e  s i m u l a t e d  
s a m p l e ,  s o  t h i s  r e p r e s e n t s  a  c o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e  o f  a n  u n c e r t a i n t y  i n  t h i s  c o r r e c t i o n .  T h e  
r e l a t i v e  f r a c t i o n a l  u n c e r t a i n t y  d u e  t o  t h e  r e s o l u t i o n  c o r r e c t i o n s  f o r  A 0 ( J / 0 , p )  is  t y p i c a l l y  
a t  t h e  1 %  l e v e l .
7 R esu lts and interpretation
T h e  t o t a l  m e a s u r e d  c r o s s  s e c t i o n  i n  t h e  f i d u c i a l  r e g i o n ,  d e f i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 , is
a ( B ( ^  J / 0 [ ^ -  p + p - ] +  X ) B ( ^  p  +  X ) )  =  1 7 . 7  ±  0 . 1 ( s t a t )  ±  2 . 0 ( s y s t )  n b .
W h i l e  l e a d i n g  o r d e r  c a l c u l a t i o n s  a r e  n o t  e x p e c t e d  t o  a c c u r a t e l y  r e p r o d u c e  t h i s  t o t a l  c r o s s  
s e c t i o n ,  t h e  n o r m a l i s e d  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  u s e d  t o  t e s t  t h e  a c c u r a c y  o f  a  n u m b e r  
o f  p r e d i c t i o n s .  F i r s t ,  c o m p a r i s o n s  a r e  m a d e  u s i n g  P y th ia 8 , e x p l o r i n g  s e v e r a l  d i f f e r e n t  
o p t i o n s  f o r  t h e  g  ^  b b  s p l i t t i n g  k e r n e l ,  a s  t h i s  p r o c e s s  d o m i n a t e s  t h e  r e g i o n  o f  p a r t i c u l a r  
i n t e r e s t :  s m a l l - a n g l e  b - h a d r o n  p r o d u c t i o n .  T h e  d e t a i l s  o f  t h e s e  s e t t i n g s  a r e  g i v e n  i n  r e f .  [ 4 9 ]
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O p t i o n  D e s c r i p t i o n s
l a b e l
O p t .  1 T h e  s a m e  s p l i t t i n g  k e r n e l ,  ( 1 / 2 ) ( z 2 +  ( 1  —  z ) 2 ) ,  f o r  m a s s iv e  a s  m a s s le s s  q u a r k s ,
o n l y  w i t h  a n  e x t r a  ß  p h a s e - s p a c e  f a c t o r .  T h i s  w a s  t h e  d e f a u l t  s e t t i n g  i n
P y t h i a 8 . 1 ,  a n d  c u r r e n t l y  m u s t  a l s o  b e  u s e d  w i t h  t h e  M C @ N L O  [ 5 0 ] m e t h o d .
O p t .  4  A  s p l i t t i n g  k e r n e l  z 2 +  ( 1  —  z )2 +  8r q z ( 1  —  z ) ,  n o r m a l i s e d  s o  t h a t  t h e  z -
i n t e g r a t e d  r a t e  is  ( ß / 3 ) ( 1  +  r / 2 ) ,  a n d  w i t h  a n  a d d i t i o n a l  s u p p r e s s i o n  f a c t o r  
( 1  —  m q q 2/ m d ip o le ) 3 , w h i c h  r e d u c e s  t h e  r a t e  o f  h i g h - m a s s  qq  p a i r s .  T h i s  i s  t h e  
d e f a u l t  s e t t i n g  i n  P y t h i a 8 . 2 .
O p t .  5  S a m e  a s  O p t i o n  1 , b u t  r e w e i g h t e d  t o  a n  a s ( k m 2 q )  r a t h e r  t h a n  t h e  n o r m a l  
a s ( p T ) ,  w i t h  k  =  1 .
O p t .  5 b  S a m e  a s  O p t i o n  5 ,  b u t  s e t t i n g  k  =  0 . 2 5 .
O p t .  8 S a m e  a s  O p t i o n  4 ,  b u t  r e w e i g h t e d  t o  a n  a s ( k m 2 q )  r a t h e r  t h a n  t h e  n o r m a l  
a s ( p T ) ,  w i t h  k  =  1 .
O p t .  8b  S a m e  a s  O p t i o n  8, b u t  s e t t i n g  k  =  0 . 2 5 .
Table 1. Description of Pythia8 options. Options 2, 3, 6 and 7 are less well physically motivated 
and not considered here. The notation used is as follows: rq =  m'2q/m'2qq, ß =  \J1 — 4rq, with mq 
the quark mass and mqq the qc pair invariant mass.
a n d  s u m m a r i s e d  i n  t a b l e  1 . T h e  s e t t i n g s  e x p l o r e  o n e  o f  t h e  m a i n  t h e o r e t i c a l  d e g r e e s  o f  
f r e e d o m  w h e n  e v a l u a t i n g  g l u o n - s p l i t t i n g  t o  h e a v y  q u a r k s :  w h e t h e r  t o  u s e  t h e  r e l a t i v e  p T  
( O p t .  1 a n d  4 )  o r  m a s s  ( O p t .  5 ,  8 , 5 b  a n d  8b )  o f  t h e  s p l i t t i n g  t o  s e t  t h e  s c a le  w h e n  
d e t e r m i n i n g  t h e  v a l u e  o f  a s t o  b e  u s e d  i n  t h a t  s p l i t t i n g .
T h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  A R ( J / 0 , y ) ,  m ( J / 0 , y ) ,  A 0 ( J / 0 , y )  a n d  p T / m  a r e  s h o w n  i n  f i g ­
u r e  6 . I n  g e n e r a l ,  P y t h i a 8 d o e s  n o t  r e p r o d u c e  t h e  s h a p e  o f  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  i n  
d a t a  w i t h i n  u n c e r t a i n t i e s .  T h e  p T - b a s e d  s c a le  s p l i t t i n g  k e r n e l s  ( O p t .  1 a n d  4 )  g e n e r a l l y  
g i v e  a  b e t t e r  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  l o w  A R ( J / 0 , y )  r e g i o n ,  w i t h  t h e  k e r n e l  o f  O p t .  4  p e r f o r m ­
i n g  t h e  b e s t .  T h i s  r e g i o n  is  m o r e  s u p p r e s s e d  i n  t h e  m a s s - b a s e d  s c a le  k e r n e l s ,  a l t h o u g h  t h i s  
s u p p r e s s i o n  is  o v e r c o m e  w h e n  l o w e r i n g  t h e  s c a le  b y  a  f a c t o r  o f  f o u r  ( O p t .  5 b  a n d  8b ) ,  w i t h  
O p t .  8b  i n  p a r t i c u l a r  p e r f o r m i n g  c o m p a r a b l y  t o  O p t .  4 .  T h i s  p a t t e r n  is  r e p e a t e d  a c r o s s  
t h e  o t h e r  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  c o n s i d e r e d .
T o  e x t e n d  t h e  c o m p a r i s o n s ,  t h e  H e r w i g + +  s a m p l e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3  is  i n c l u d e d .  
T w o  s a m p l e s  a r e  a l s o  s i m u l a t e d  u s i n g  M a D G r a p h 5 _ a M C @ N L O v 2 . 2 . 2  [5 1 ] a t  l e a d i n g  
o r d e r  i n  Q C D  i n t e r f a c e d  t o  t h e  P y t h i a 8 . 1 8 6  p a r t o n  s h o w e r  m o d e l .  I n  b o t h  s a m p l e s ,  t h e  
C K K W - L  [5 2 , 5 3 ] m e r g i n g  p r o c e d u r e  is  a p p l i e d ,  w i t h  a  m e r g i n g  s c a le  o f  1 5  G e V .  T h e  
A 1 4  [5 4 ] t u n e d  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  a r e  u s e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  N N P D F 2 . 3 L O  P D F  s e t  [ 5 5 ] 
f o r  P y t h i a 8 . T h e  E v t G e n 1 . 2 . 0  p r o g r a m  [ 5 6 ] i s  u s e d  f o r  p r o p e r t i e s  o f  t h e  b - h a d r o n  a n d  c -  
h a d r o n  d e c a y s .  B o t h  s a m p l e s  a r e  g e n e r a t e d  w i t h  u p  t o  o n e  a d d i t i o n a l  p a r t o n  i n  t h e  m a t r i x
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Figure 6 . Measured normalised differential cross sections as a function of A R (J /^ ,p ), m (J /^ ,u ), 
A4>(J/'4,u) and pT/m compared to Pythia8 predictions with the different gluon-splitting param­
eter settings described in table 1. The bottom pane shows the ratio to data of the options that use 
a mass-based splitting scale. The middle pane shows the pT-based scale options, along with the 
mass-based option that agrees best with data (Opt. 8b) for comparison.
e l e m e n t  c a l c u l a t i o n .  O n e  i s  g e n e r a t e d  i n  t h e  5 - f la v o u r  s c h e m e  w h e r e  m a s s le s s  b - q u a r k s  a r e  
i n c l u d e d  i n  P D F  ( t h e  N N P D F 3 . 0 N L O  [5 7 ] P D F  s e t  is  u s e d )  a n d  a s  p o s s i b l e  i n i t i a l  s t a t e  
p a r t o n s  i n  t h e  m a t r i x  e l e m e n t  c a l c u l a t i o n ;  t h i s  i s  r e f e r r e d  t o  a s  5 f l  i n  t h e  f i g u r e s .  T h e  o t h e r  
i s  g e n e r a t e d  i n  t h e  4 - f l a v o u r  s c h e m e  w h e r e  b - q u a r k  m a s s  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n ,  b u t  
6- q u a r k s  a r e  e x c l u d e d  f r o m  t h e  P D F  ( t h e  N N P D F 3 . 0 N L O  4 f l  P D F  s e t  i s  u s e d ) ,  b u t  a r e  
g e n e r a t e d  i n  t h e  m a t r i x  e l e m e n t ;  t h i s  i s  r e f e r r e d  t o  a s  4 f l  i n  t h e  f i g u r e s .
F i n a l l y ,  a  s a m p l e  i s  s i m u l a t e d  u s i n g  t h e  S h erp a 2 . 1 . 1  [ 5 8 ] e v e n t  g e n e r a t o r .  M a t r i x  e l ­
e m e n t s  a r e  c a l c u l a t e d  w i t h  t w o  o r  t h r e e  o u t g o i n g  p a r t o n s  a t  l e a d i n g  o r d e r ,  a n d  m e r g e d
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w i t h  t h e  S h erp a  p a r t o n  s h o w e r  [ 5 9 ] u s i n g  t h e  M E + P S @ L O  p r e s c r i p t i o n  [6 0 ] . T h e  
C T IO n lo  [6 1 ] P D F  s e t  i s  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  d e d i c a t e d  p a r t o n  s h o w e r  t u n i n g  d e ­
v e l o p e d  b y  t h e  S h erp a  a u t h o r s .  O n l y  t h e  5 - f l a v o u r  s c h e m e  s a m p l e  i s  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  
S h erp a  e v e n t  g e n e r a t o r .
D u e  t o  t h e  c o m p u t a t i o n a l  d e m a n d s  i n  p r o d u c i n g  s u f f i c i e n t  e v e n t s  i n  t h e  t h r e e - m u o n  
f i d u c i a l  v o l u m e ,  b o t h  t h e  M a d G ra p h 5 _ a M C @ N L O + P y th ia 8  a n d  S h erp a  s a m p l e s  w e r e  
p r o d u c e d  o n l y  t o  t h e  l e v e l  o f  t w o  b - h a d r o n s .  T h e s e  p r e d i c t i o n s  a r e  c o r r e c t e d  t o  a  t h r e e -  
m u o n  p r e d i c t i o n  u s i n g  t h e  t r a n s f e r  f u n c t io n s  d e s c r i b e d  i n  a p p e n d i x  A ; t h e  t h e o r e t i c a l  
u n c e r t a i n t y  i n  t h e s e  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  c o m p l e t e l y  d o m i n a t e s  t h e  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t y  o f  
t h e  s a m p l e s ,  a n d  t h e  q u a d r a t u r e  s u m  o f  t h e s e  t w o  u n c e r t a i n t i e s  i s  s h o w n  a s  a n  u n c e r t a i n t y  
b a r  f o r  t h e  M a d G ra p h 5 _ a M C @ N L O + P y th ia 8  a n d  S h erp a  s a m p l e s  i n  t h e  f i g u r e s .
F i g u r e s  7 , 8 a n d  9  c o m p a r e  t h e  v a r i o u s  p r e d i c t i o n s  t o  t h e  m e a s u r e d  n o r m a l i s e d  d i f f e r ­
e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s .  T h e  b e s t  p e r f o r m i n g  P y th ia 8  p r e d i c t i o n  ( “ O p t .  4 ” )  is  i n c l u d e d  
a g a i n  f o r  r e f e r e n c e  a l o n g  w i t h  t h e  H E R w ig + + , M a d G ra p h 5 _ a M C @ N L O + P y th ia 8  
a n d  S h erp a  p r e d i c t i o n s .  C o n s i d e r i n g  f i r s t  t h e  A R ( J / 0 , ß )  d i s t r i b u t i o n ,  a g r e e m e n t  w i t h  
d a t a  i s  s l i g h t l y  b e t t e r  f o r  H E R w ig+ +  t h a n  P y th ia 8 . T h e  4 -  a n d  5 - f l a v o u r  M Ad- 
G ra p h 5 _a M C @ N L O + P y th ia 8  p r e d i c t i o n s  t e n d  t o  s i t  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  d a t a ,  w i t h  
t h e  4 - f l a v o u r  p r e d i c t i o n  g e n e r a l l y  b e i n g  c l o s e r  i n  s h a p e .  T h e  5 - f l a v o u r  s c h e m e  S h erp a  p r e ­
d i c t i o n  is  s i m i l a r  i n  s h a p e  t o  t h e  5 - f l a v o u r  s c h e m e  M a d G ra p h 5 _ a M C @ N L O + P y th ia 8  
p r e d i c t i o n ,  a l t h o u g h  t h e  m o d e l l i n g  i s  w o r s e  o v e r a l l .  T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  4 -  a n d  5 -  
f l a v o u r  p r e d i c t i o n s  a r e  e n h a n c e d  i n  t h e  h i g h - p T  A R (  J / 0 ,  ß )  d i s t r i b u t i o n ,  w i t h  t h e  4 - f l a v o u r  
r e m a i n i n g  c l o s e  t o  t h e  d a t a  w h i l e  b o t h  5 - f l a v o u r  p r e d i c t i o n s  m o v e  f u r t h e r  a w a y .
T h e  g e n e r a l  t r e n d s  s e e n  i n  A R ( J / 0 , ß )  a r e  a l s o  v i s i b l e  i n  A 0 ( J / 0 , ß ) ,  w h i l e  i n  
A y ( J / 0 , ß )  t h e  M a d G ra p h 5 _ a M C @ N L O + P y th ia 8  a n d  S h erp a  p r e d i c t i o n s  a l l  p r o ­
v i d e  a  g o o d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d a t a ,  w h i l e  P y th ia 8  a n d  H E R w ig+ +  t e n d  t o  f a l l  a w a y  a t  
h i g h  A y ( J / 0 , ß ) .  I n  y b o o s t , a  d i s t r i b u t i o n  e x p e c t e d  t o  b e  m o r e  s e n s i t i v e  t o  t h e  P D F s  t h a n  
t o  t h e  d e t a i l s  o f  e v e n t  g e n e r a t o r s ,  a  c o m p a r a b l e  p i c t u r e  i s  s e e n  a c r o s s  a l l  p r e d i c t i o n s .
M o v i n g  t o  t h e  o t h e r  k i n e m a t i c  v a r i a b l e s ,  t h e  l o w  m ( J / 0 , ß )  r e g i o n  a g a i n  p r o v i d e s  
d i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  t h e  4 -  a n d  5 - f l a v o u r  p r e d i c t i o n s ,  a n d  i s  o n e  c a s e  w h e r e  t h e  
5 - f l a v o u r  M a d G ra p h 5 _ a M C @ N L O + P y th ia 8  p r e d i c t i o n  l i e s  c l o s e r  t o  t h e  d a t a  t h a n  
t h e  4 - f l a v o u r  p r e d i c t i o n .  H o w e v e r ,  a t  h i g h  v a lu e s  o f  t h e  r a t i o  p T / m ,  t h e  4 - f l a v o u r  
p r e d i c t i o n  c l e a r l y  p r o v i d e s  a  m u c h  b e t t e r  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d a t a  t h a n  e i t h e r  o f  t h e  
5 - f l a v o u r  p r e d i c t i o n s .  I n d e e d ,  c o n s i d e r i n g  a l l  d i s t r i b u t i o n s ,  t h e  4 - f l a v o u r  p r e d i c t i o n  f r o m  
M a d G ra p h 5 _ a M C @ N L O + P y th ia 8  p r o v i d e s  t h e  b e s t  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d a t a  o v e r a l l .  
T h e  p r e d i c t i o n s  o f  P y th ia 8  a n d  HERwig+— + a r e  g e n e r a l l y  c o m p a r a b l e ,  w i t h  i n d i c a t i o n s  
t h a t  s o m e  f u r t h e r  t u n i n g  c o u l d  y i e l d  a n  i m p r o v e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d a t a .  I t  s h o u l d  b e  
n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e s e  p r e d i c t i o n s  w e r e  n o t  e v a l u a t e d  
f o r  t h i s  s t u d y .
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Figure 7 . Measured normalised differential cross sections as a function of AR( J/-0, p), A^( J/-0, p), 
low- and high-pT A fi(J /-0 ,p). Comparisons are made with predictions of Pythia8 and H er- 
w ig + + . M aDGraph5_aM C@N LO+Pythia8 and Sherpa predictions are also compared having 
been corrected from the two-b-hadron production to the three-muon final state via transfer functions 
(indicated with *). There is no entry for these predictions in the lowest low-pT A fi(J /-0 ,p ) bin as 
the transfer function is not defined in this bin. The Pythia8 “Opt. 4” gluon-splitting parameter 
settings are described in table 1. The ratio to data of the M adGraph5_AM C@N LO+Pythia8 
and Sherpa (middle pane), and Pyth ia8 and Herwig+—+ (bottom pane) are also shown.
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Figure 8 . Measured normalised differential cross sections as a function of A y (J /^ ,p ), yboost, 
pT(J/ÿ, p) and m(J/ty, p). Comparisons are made with predictions of Pythia8 and HerwigH—+. 
M adG raph5_aM C@N LO +Pythia8 and Sherpa predictions are also compared having been cor­
rected from the two-b-hadron production to the three-muon final state via transfer functions (indi­
cated with *). The Pythia8 “Opt. 4” gluon splitting parameter settings are described in table 1. 
The ratio to data of the M adG raph5_aM C@N LO +Pythia8 and Sherpa (middle pane), and 
Pythia8 and H erw ig+ +  (bottom pane) are also shown.
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Figure 9 . Measured normalised differential cross sections as a function of m /pT and
pT/m . Comparisons are made with predictions of Pythia8 and Herwig+—+. Mad- 
Graph5_AM C@N LO+Pythia8 and Sherpa predictions are also compared having been corrected 
from the two-b-hadron production to the three-muon final state via transfer functions (indicated 
with *). The Pythia8 “Opt. 4” gluon splitting parameter settings are described in table 1. The ra­
tio to data of the M adG raph5_aM C@N LO +Pythia8 and Sherpa (middle pane), and Pythia8 
and Herwig+—+ (bottom pane) are also shown.
8 C onclusion
A  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  p r o d u c t i o n  o f  b - h a d r o n  p a i r s  i n  t h e  B ( ^  J / 0 [ ^ -  g + g - ] + X ) B ( ^ -  g +  
X )  d e c a y  m o d e  h a s  b e e n  p r e s e n t e d ,  u s i n g  a n  i n t e g r a t e d  l u m i n o s i t y  o f  1 1 . 4  f b - 1  o f  p r o t o n ­
p r o t o n  c o l l i s i o n s  a t  a/ s  =  8  T e V  r e c o r d e d  b y  t h e  A T L A S  d e t e c t o r  a t  t h e  L H C .  A  f i d u c i a l  v o l ­
u m e  i s  d e f i n e d  b y  r e q u i r i n g  t w o  m u o n s  f r o m  t h e  d e c a y  o f  a  J / 0 ,  w h i c h  i t s e l f  o r i g i n a t e s  f r o m  
t h e  d e c a y  o f  a  b - h a d r o n  ( i n c l u d i n g  f e e d - d o w n ) ,  a n d  a  t h i r d  m u o n  f r o m  t h e  d e c a y  o f  a  d i f f e r ­
e n t  b - h a d r o n  ( i n c l u d i n g  c a s c a d e  d e c a y s ) .  A l l  m u o n s  a r e  r e q u i r e d  t o  h a v e  p T  >  6 G e V ,  t h e  
t w o  m u o n s  f r o m  t h e  J / 0  m u s t  h a v e  |n |  <  2 . 3  a n d  t h e  t h i r d  m u o n  m u s t  h a v e  |n |  <  2 . 5 .  T h e  
t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  i n  t h i s  f i d u c i a l  v o l u m e  i s  m e a s u r e d  t o  b e  1 7 . 7  ±  0 . 1 ( s t a t )  ±  2 . 0 ( s y s t )  n b .
N o r m a l i s e d  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  f o r  t e n  k i n e m a t i c  o b s e r v a b le s  
d e s i g n e d  t o  p r o b e  t h e  u n d e r l y i n g  m e c h a n i s m s  o f  b - h a d r o n  p r o d u c t i o n .  T h e s e  i n c l u d e  a  d e ­
t e r m i n a t i o n  o f  n e a r b y  b - h a d r o n  p a i r  p r o d u c t i o n  d o w n  t o  z e r o  o p e n i n g  a n g l e .  T h i s  r e g i o n  is  
p a r t i c u l a r l y  s e n s i t i v e  t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  b - q u a r k s  v i a  g l u o n - s p l i t t i n g ,  w h i c h  s u f f e r s  f r o m  
l a r g e  t h e o r e t i c a l  u n c e r t a i n t i e s .  C o n s t r a i n i n g  t h i s  r e g i o n  is  v i t a l  f o r  m a n y  L H C  m e a s u r e ­
m e n t s ,  i n c l u d i n g  H  ^  bb  i n  t h e  V H  p r o d u c t i o n  m o d e .
P r e d i c t i o n s  f o r  t h e  t h r e e - m u o n  c r o s s  s e c t i o n  a r e  c o m p a r e d  t o  t h e  d a t a .  S e v e r a l  c h o i c e s  
f o r  t h e  g  ^  bb  s p l i t t i n g  k e r n e l  i n  P y t h i a 8  a r e  c o n s i d e r e d ,  a l o n g  w i t h  n o m i n a l  p r e ­
d i c t i o n s  f r o m  H e r w i g + + ,  M a d G r a p h 5 _ a M C @ N L O + P y t h i a 8  a n d  S h e r p a .  T h e s e  
c o v e r  a  r a n g e  o f  d i f f e r e n t  m a t r i x  e l e m e n t  c a l c u l a t i o n s  a n d  p a r t o n  s h o w e r  m o d e l s ,  a s  w e l l  
a s  4 -  a n d  5 - f l a v o u r  t r e a t m e n t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n .  O f  t h e  P y t h i a 8  o p t i o n s  c o n s i d e r e d ,
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t h e  p T - b a s e d  s p l i t t i n g  k e r n e l  g i v e s  t h e  b e s t  a g r e e m e n t  w i t h  d a t a ,  p e r f o r m i n g  c o m p a r a ­
b l y  t o  H E R w i g + — + .  T h e  b e s t  o v e r a l l  a g r e e m e n t  w i t h  d a t a  c o m e s  f r o m  t h e  4 - f l a v o u r  
M a d G ra p h 5 _ a M C @ N L O + P y th ia 8  p r e d i c t i o n ,  w h i c h  o u t p e r f o r m e d  P y th ia 8  a n d  H e r- 
w i g + + ,  a n d  t h e  5 - f l a v o u r  p r e d i c t i o n s  f r o m  M a d G ra p h 5 _ a M C @ N L O + P y th ia 8  a n d  
S h e rp a , t h o u g h  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  a s s o c i a t e d  t h e o r e t i c a l  u n c e r t a i n t i e s  m u s t  b e  
e v a l u a t e d  b e f o r e  t h e  l e v e l  o f  a g r e e m e n t  w i t h  d a t a  c a n  b e  f u l l y  q u a n t i f i e d .
I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  p r e s e n t e d  h e r e  p r o v i d e  a  n e w  t e s t  o f  Q C D  c a l c u l a ­
t i o n s ,  m o t i v a t e  t h e  c h o i c e s  o f  p r e d i c t i o n s  u s e d  t o  m o d e l  b - h a d r o n  p r o d u c t i o n ,  a n d  f u r t h e r  
t u n i n g  o f  p a r a m e t e r s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  t o  i m p r o v e  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d a t a .
A ck n ow led gm en ts
W e  t h a n k  C E R N  f o r  t h e  v e r y  s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  o f  t h e  L H C ,  a s  w e l l  a s  t h e  s u p p o r t  s t a f f  
f r o m  o u r  i n s t i t u t i o n s  w i t h o u t  w h o m  A T L A S  c o u l d  n o t  b e  o p e r a t e d  e f f i c i e n t l y .
W e  a c k n o w l e d g e  t h e  s u p p o r t  o f  A N P C y T ,  A r g e n t i n a ;  Y e r P h I ,  A r m e n i a ;  A R C ,  A u s ­
t r a l i a ;  B M W F W  a n d  F W F ,  A u s t r i a ;  A N A S ,  A z e r b a i j a n ;  S S T C ,  B e l a r u s ;  C N P q  a n d  
F A P E S P ,  B r a z i l ;  N S E R C ,  N R C  a n d  C F I ,  C a n a d a ;  C E R N ;  C O N I C Y T ,  C h i l e ;  C A S ,  M O S T  
a n d  N S F C ,  C h i n a ;  C O L C I E N C I A S ,  C o l o m b i a ;  M S M T  C R ,  M P O  C R  a n d  V S C  C R ,  
C z e c h  R e p u b l i c ;  D N R F  a n d  D N S R C ,  D e n m a r k ;  I N 2 P 3 - C N R S ,  C E A - D S M / I R F U ,  F r a n c e ;  
S R N S F ,  G e o r g i a ;  B M B F ,  H G F ,  a n d  M P G ,  G e r m a n y ;  G S R T ,  G r e e c e ;  R G C ,  H o n g  K o n g  
S A R ,  C h i n a ;  I S F ,  I - C O R E  a n d  B e n o z i y o  C e n t e r ,  I s r a e l ;  I N F N ,  I t a l y ;  M E X T  a n d  J S P S ,  
J a p a n ;  C N R S T ,  M o r o c c o ;  N W O ,  N e t h e r l a n d s ;  R C N ,  N o r w a y ;  M N i S W  a n d  N C N ,  P o l a n d ;  
F C T ,  P o r t u g a l ;  M N E / I F A ,  R o m a n i a ;  M E S  o f  R u s s i a  a n d  N R C  K I ,  R u s s i a n  F e d e r a t i o n ;  
J I N R ;  M E S T D ,  S e r b i a ;  M S S R ,  S l o v a k i a ;  A R R S  a n d  M I Z S ,  S l o v e n i a ;  D S T / N R F ,  S o u t h  
A f r i c a ;  M I N E C O ,  S p a in ;  S R C  a n d  W a l l e n b e r g  F o u n d a t i o n ,  S w e d e n ;  S E R I ,  S N S F  a n d  
C a n t o n s  o f  B e r n  a n d  G e n e v a ,  S w i t z e r l a n d ;  M O S T ,  T a i w a n ;  T A E K ,  T u r k e y ;  S T F C ,  U n i t e d  
K i n g d o m ;  D O E  a n d  N S F ,  U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a .  I n  a d d i t i o n ,  i n d i v i d u a l  g r o u p s  a n d  
m e m b e r s  h a v e  r e c e i v e d  s u p p o r t  f r o m  B C K D F ,  t h e  C a n a d a  C o u n c i l ,  C A N A R I E ,  C R C ,  
C o m p u t e  C a n a d a ,  F Q R N T ,  a n d  t h e  O n t a r i o  I n n o v a t i o n  T r u s t ,  C a n a d a ;  E P L A N E T ,  E R C ,  
E R D F ,  F P 7 ,  H o r i z o n  2 0 2 0  a n d  M a r i e  S k l o d o w s k a - C u r i e  A c t i o n s ,  E u r o p e a n  U n i o n ;  I n ­
v e s t i s s e m e n t s  d ’ A v e n i r  L a b e x  a n d  I d e x ,  A N R ,  R e g i o n  A u v e r g n e  a n d  F o n d a t i o n  P a r t a g e r  
l e  S a v o i r ,  F r a n c e ;  D F G  a n d  A v H  F o u n d a t i o n ,  G e r m a n y ;  H e r a k l e i t o s ,  T h a l e s  a n d  A r i s t e i a  
p r o g r a m m e s  c o - f i n a n c e d  b y  E U - E S F  a n d  t h e  G r e e k  N S R F ;  B S F ,  G I F  a n d  M i n e r v a ,  I s r a e l ;  
B R F ,  N o r w a y ;  C E R C A  P r o g r a m m e  G e n e r a l i t a t  d e  C a t a l u n y a ,  G e n e r a l i t a t  V a l e n c i a n a ,  
S p a in ;  t h e  R o y a l  S o c i e t y  a n d  L e v e r h u l m e  T r u s t ,  U n i t e d  K i n g d o m .
T h e  c r u c i a l  c o m p u t i n g  s u p p o r t  f r o m  a l l  W L C G  p a r t n e r s  is  a c k n o w l e d g e d  g r a t e f u l l y ,  
i n  p a r t i c u l a r  f r o m  C E R N ,  t h e  A T L A S  T i e r - 1  f a c i l i t i e s  a t  T R I U M F  ( C a n a d a ) ,  N D G F  
( D e n m a r k ,  N o r w a y ,  S w e d e n ) ,  C C - I N 2 P 3  ( F r a n c e ) ,  K I T / G r i d K A  ( G e r m a n y ) ,  I N F N - C N A F  
( I t a l y ) ,  N L - T 1  ( N e t h e r l a n d s ) ,  P I C  ( S p a i n ) ,  A S G C  ( T a i w a n ) ,  R A L  ( U . K . )  a n d  B N L  
( U . S . A . ) ,  t h e  T i e r - 2  f a c i l i t i e s  w o r l d w i d e  a n d  l a r g e  n o n - W L C G  r e s o u r c e  p r o v i d e r s .  M a ­
j o r  c o n t r i b u t o r s  o f  c o m p u t i n g  r e s o u r c e s  a r e  l i s t e d  i n  r e f .  [ 6 2 ] .
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A  Transfer functions
T h e  c r o s s  s e c t i o n s  m e a s u r e d  i n  t h i s  a n a l y s i s  a r e  c o m p u t a t i o n a l l y  c o s t l y  t o  s i m u l a t e  u s i n g  
a v a i l a b l e  e v e n t  g e n e r a t o r s ,  d u e  t o  t h e  l o w  p r o d u c t i o n  r a t e  o f  b - h a d r o n s  f r o m  i n c l u s i v e  
s i m u l a t i o n ,  a n d  t h e  l o w  b r a n c h i n g  r a t i o  f o r  t h e  t h r e e - m u o n  f i n a l  s t a t e .  T h i s  i s  p o t e n t i a l l y  
a  l i m i t i n g  f a c t o r  i n  t h e  u s e  o f  t h e s e  r e s u l t s  f o r  t e s t i n g  a n d  t u n i n g  t h e o r y  p r e d i c t i o n s .  T o  g e t  
a r o u n d  t h i s  p r o b l e m ,  a  s e t  o f  t r a n s f e r  f u n c t io n s  a r e  d e r i v e d ,  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  t r a n s l a t e  
t h e  p r e d i c t i o n s  f o r  a  le s s  c o m p u t a t i o n a l l y  i n t e n s i v e  i n c l u s i v e  t w o - b - h a d r o n  f i n a l  s t a t e  i n t o  
t h e  d e s i r e d  t h r e e - m u o n  f i n a l  s t a t e .  T h e s e  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  t h e r e f o r e  c a p t u r e  t h e  a v e r a g e  
k i n e m a t i c s  o f  b - h a d r o n  d e c a y s .
T h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  a r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  s i m u l a t i o n ,  b y  t a k i n g  t h e  r a t i o  o f  a  t h r e e -  
m u o n  p r e d i c t i o n  t o  a  t w o - b - h a d r o n  p r e d i c t i o n .  T h e  t h r e e - m u o n  p r e d i c t i o n  i s  c a l c u l a t e d  f o r  
t h e  f i d u c i a l  v o l u m e  d e f i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 , a n d  a n  e q u i v a l e n t  t w o - b - h a d r o n  f i d u c i a l  v o l u m e  
i s  c h o s e n  s u c h  t h a t  t h e  s h a p e  o f  t h e  A R ( b - h a d r o n , b - h a d r o n )  d i s t r i b u t i o n  i s  a s  s i m i l a r  a s  
p o s s i b l e  t o  t h e  s h a p e  o f  t h e  A R (  J / f , u )  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  t h r e e - m u o n  p r e d i c t i o n .  T h e  d e ­
p e n d e n c e  o f  t h e  A R ( b - h a d r o n , b - h a d r o n )  d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  t w o - b - h a d r o n  
f i d u c i a l  v o l u m e  i s  s t u d i e d  u s i n g  t h e  P y th ia 8  a n d  H e r w ig + +  e v e n t  g e n e r a t o r s  d e s c r i b e d  
i n  s e c t i o n  7 , a n d  b a s e d  o n  r e q u i r i n g  t w o  b - h a d r o n s  w i t h  a  m i n i m u m  p x  r e q u i r e m e n t  a n d  
w i t h i n  a  d e f i n e d  r a p i d i t y  r e g i o n .  T h e  d e p e n d e n c e  o n  t h e  r a p i d i t y  r e q u i r e m e n t  w a s  f o u n d  t o  
b e  s m a l l ,  s o  | y |  <  2 . 4  w a s  c h o s e n  f o r  b o t h  b - h a d r o n s  a s  i t  l i e s  b e t w e e n  t h e  n  r e q u i r e m e n t s  
o n  m u o n s  i n  t h e  t h r e e - m u o n  s e l e c t i o n .  T h e  d e p e n d e n c e  o n  p x  is  m o r e  s i g n i f i c a n t ,  a n d  t h e  
o p t i m a l  v a l u e  o f  p x  >  1 5 . 5  G e V  w a s  c h o s e n  b a s e d  o n  a  f i n e  s c a n  o f  p x  s e le c t i o n s .
W h i l e  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  g i v e  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h r e e - m u o n  a n d  t w o -  
b - h a d r o n  s e le c t i o n s  f o r  a n g u l a r  v a r i a b l e s ,  t h e  p x  a n d  m a s s  o f  t h e  t w o - b - h a d r o n  s y s t e m  
r e q u i r e s  f u r t h e r  t r e a t m e n t  i n  o r d e r  t o  r e p r o d u c e  m o r e  c l o s e l y  t h e  e q u i v a l e n t  t h r e e - m u o n  
d i s t r i b u t i o n .  D u e  t o  t h e  a d d i t i o n a l  p a r t i c l e s  p r o d u c e d  i n  t h e  d e c a y ,  t h e  m u o n s  c a r r y  o n l y  
a  f r a c t i o n  o f  t h e  m o m e n t u m  o f  t h e  b - h a d r o n s ,  s o  t h e  b - h a d r o n  m o m e n t a  a r e  s c a le d  d o w n  i n  
o r d e r  t o  m a t c h  t h e  e q u i v a l e n t  t h r e e - m u o n  q u a n t i t y  m o r e  c l o s e l y .  W h i l e  n o  c h o i c e  o f  v a l u e  
f o r  a  s i m p l e  s c a l i n g  p a r a m e t e r  g i v e s  g o o d  a g r e e m e n t  a c r o s s  a l l  p x  a n d  m a s s  v a lu e s ,  a  s c a l i n g  
f a c t o r  o f  1 . 7 5  p r o v i d e s  a  r e a s o n a b l e  c o m p r o m i s e .  T h i s  s c a l i n g  i s  o n l y  u s e d  f o r  m a s s  a n d  p x . 
T h e  t w o - b - h a d r o n  f i d u c i a l  v o l u m e  is  t h e r e f o r e  d e f i n e d  b y  r e q u i r i n g  t w o  w e a k l y  d e c a y i n g  
b - h a d r o n s  w i t h  p x  >  1 5 . 5  G e V  a n d  | y |  <  2 . 4 .  B o t h  t h e  m a s s  a n d  p x  o f  t h e  c o m b i n e d  
t w o - b - h a d r o n  s y s t e m  a r e  s c a le d  d o w n  b y  a  f a c t o r  o f  1 . 7 5 .
T r a n s f e r  f u n c t i o n s  a r e  t h e n  d e r i v e d  f o r  e a c h  o f  t h e  m e a s u r e d  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  
u s i n g  t h e  s i x  d i f f e r e n t  P y th ia 8  c o n f i g u r a t i o n s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  7 , a n d  HerwigH—+. 
F o r  e a c h  e v e n t  g e n e r a t o r ,  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  t w o - b - h a d r o n  f i d u c i a l  d e f i n i t i o n  a n d  t h e  
t h r e e - m u o n  f i d u c i a l  d e f i n i t i o n  a r e  d e r i v e d  i n d e p e n d e n t l y ,  b o t h  a r e  n o r m a l i s e d  t o  u n i t  a r e a ,  
a n d  t h e  r a t i o  o f  t h r e e - m u o n  t o  t w o - b - h a d r o n  c r o s s  s e c t i o n  i s  t a k e n .  T h e  s i x  P y th ia 8  a n d  
o n e  H e r w ig + +  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  f o r  e a c h  d i s t r i b u t i o n  a r e  a l l  s l i g h t l y  d i f f e r e n t ,  a n d  u s e d  
t o  d e f i n e  a n  e n v e l o p e .  T h e  g e o m e t r i c  c e n t r e  o f  t h e  e n v e l o p e  i s  t a k e n  a s  t h e  d e f a u l t  v a l u e  
f o r  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  i n  e a c h  b i n ,  a n d  t h e  s p r e a d  d e f i n e s  a n  u n c e r t a i n t y  a r o u n d  t h a t  
c e n t r a l  v a l u e .
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Figure 10. The transfer functions and uncertainty envelopes for AR(b-hadron,b-hadron) (left) and 
m(b-hadron,b-hadron), with the 1.75 scale factor applied (right).
T h e  r e s u l t i n g  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  f o r  m ( b - h a d r o n , b - h a d r o n )  a n d  A R ( b - h a d r o n , b - h a d r o n )  
a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  1 0 . I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  i s  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  i n  
A R ( b - h a d r o n , b - h a d r o n ) ,  b u t  s h o w s  m o r e  s t r u c t u r e  i n  m a s s  a r o u n d  t h e  n e a r b y  ( l o w  m a s s )  
a n d  b a c k - t o - b a c k  ( h i g h e r  m a s s )  k i n e m a t i c  e d g e s .  T h e  k i n e m a t i c  r e q u i r e m e n t s  o n  t h e  b -  
h a d r o n s  r e s u l t  i n  n o  e v e n t  p o p u l a t i n g  t h e  l o w e s t  A R ( b - h a d r o n , b - h a d r o n )  b i n  f o r  t h e  p T  
<  2 0  G e V  s e l e c t i o n ,  a n d  s o  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  is  n o t  d e f i n e d  i n  t h i s  o n e  b i n .
T h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  a r e  a p p l i e d  a s  a  b i n - b y - b i n  m u l t i p l i c a t i v e  f a c t o r  t o  t w o - b - h a d r o n  
p r e d i c t i o n s  f r o m  M a D G r a p h 5 _ a M C @ N L O + P y t r n a 8  a n d  S h e r p a ,  b e f o r e  t h e s e  p r e d i c ­
t i o n s  a r e  n o r m a l i s e d  t o  u n i t  a r e a .  T h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  i s  a d d e d  i n  
q u a d r a t u r e  t o  a n y  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  p r e d i c t i o n s  f r o m  t h e s e  e v e n t  g e n e r a t o r s ,  
a n d  c o m p l e t e l y  d o m i n a t e s  t h o s e  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t i e s .
Open Access. T h i s  a r t i c l e  i s  d i s t r i b u t e d  u n d e r  t h e  t e r m s  o f  t h e  C r e a t i v e  C o m m o n s  
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